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Ce travail de thèse a pour objet l’étude numérique et expérimentale de la déstabilisa-
tion de milieux granulaires immergés par fluidisation. Cette instabilité hydromécanique
est un mécanisme précurseur de l’érosion régressive, processus de dégradation au cœur
de la problématique de l’érosion interne des ouvrages hydrauliques en terre. La compré-
hension de ces mécanismes d’érosion nécessite une description rigoureuse du couplage et
de l’interaction entre le fluide et les particules de sol. A cette fin, un modèle 2D a été
utilisé en couplant deux méthodes particulaires, la méthode des éléments discrets (DEM)
pour modéliser le comportement mécanique de la phase solide et la méthode Lattice
Boltzmann (LBM) pour la phase fluide. Des expériences servant de validation à cette
simulation numérique 2D ont également été réalisées en s’appuyant sur une technique
de visualisation interne d’un empilement granulaire combinant l’ajustement d’indice de
réfraction des deux phases et la fluorescence induite par plan laser.
Ces études ont tout d’abord montré l’existence de trois régimes distincts en fonction
de la vitesse d’écoulement imposée au niveau d’une injection localisée : un régime poreux,
un régime de cavité fluidisée et un régime de fluidisation locale sur toute la hauteur du
lit granulaire encore appelé régime de cheminée fluidisée. Une étude paramétrique de la
phase transitoire de fluidisation localisée, en regimes de cavité et de cheminée, a permis
de définir un temps caractéristique et un taux d’expansion verticale pour lesquels une loi
d’échelle a été obtenue et une analyse dimensionnelle proposée en fonction des paramètre
de contrôle. Une analyse systématique de l’influence de la taille de l’injection a également
été menée et le cas limite de la fluidisation homogène en régime transitoire a été étudié
numériquement et expérimentalement. Enfin, des résultats préliminaires sont présentés




The subject of this thesis is the numerical analysis and experimental investigation
of the destabilization of submerged granular media caused by fluidization. This hydro-
mechanical instability is one of the mechanisms that may trigger the regressive erosion,
which is one of the main degradation phenomena driving the internal erosion of earthen
hydraulic constructions. Such erosion mechanisms can only be understood through
a rigorous description of the coupling and interaction between the eroding fluid and
the soil particles. For this purpose, a 2D model has been used coupling two different
numerical techniques, the discrete element method (DEM) for modelling the mechanical
behaviour of the solid phase and the Lattice Boltzmann method (LBM) for the fluid
phase. The experimental validation of this numerical 2D simulation has been carried out
using two optical techniques for the internal visualization of a granular sample, namely
the adjustment of the refraction index of the two phases and the laser-induced fluorescence.
These studies have shown the existence of three distinct regimes depending on the
flow velocity imposed at a localized injection : a porous regime, a regime of fluidized
cavity and a regime of local fluidization throughout the whole height of the granular bed,
also denominated regime of fluidized chimney. A parametrical study of the transitory
phase of localized fluidization, both for the regimes of fluidized cavity and chimney, has
lead to the definition of a characteristic time and a vertical expansion rate consistent
with a scaling law out of a dimensional analysis involving the control parameters. A
systematic analysis of the influence of the injection size has also been presented, while
the limit case of homogeneous fluidization in transitory regime has been studied both
numerically and experimentally. To conclude, some preliminary results on the interaction
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La question des risques liés à l’érosion des sols, et plus généralement des milieux
granulaires, demeure un sujet de recherche très actif, en raison des enjeux environne-
mentaux et industriels associés. Dans le contexte spécifique de la sureté des ouvrages
hydrauliques en remblai, de type digues ou barrages, les mécanismes d’érosion sont la
principale cause de ruptures de ces ouvrages dont la fonction est de retenir ou de stocker
de l’eau. L’ouvrage hydraulique conçu pour retenir l’eau doit pourvoir maintenir cette
fonction au cours du temps face à cette énergie hydraulique, apte à profiter de la moindre
faille pour se libérer et, dans certains cas, engendrer la rupture. La France compte des
milliers de barrages de toutes tailles, environ 8000 km de digues de protection contre
les inondations, près de 7000 km de voies d’eau navigables endiguées et 1000 km de
digues d’aménagement hydroélectrique et de grands canaux d’irrigation. Si la première
caractéristique du patrimoine français est son ampleur, la seconde est l’ancienneté du
parc : la majorité des digues sont âgées de plus d’un siècle, et la plus grande partie des
barrages ont plus d’un demi-siècle. Il n’y a pratiquement pas d’année sans rupture d’un
ouvrage. Plus de 70 cas d’incidents ont été recensés en 25 ans par le Comité Français des
Grands Barrages : Aude (1999), Gard (2002), Rhône aval (2003), la tempête Xynthia
(2010) pour ne citer que les plus récentes ou les plus marquantes. Au niveau international,
les nombreuses ruptures de digues de la Nouvelle Orléans lors de la tempête Katrina
(2005) restent dans les mémoires. Les conséquences peuvent être dramatiques en termes
de vies humaines, de dégats matériels et de pertes économiques. Au vu de leurs impacts
sociétaux, la connaissance, la compréhension et l’anticipation des mécanismes d’érosion
constituent donc un enjeu essentiel pour les acteurs publics.
La rupture de tels ouvrages peut être causée par plusieurs facteurs potentiellement
destructeurs. L’érosion interne est l’une des causes principales de ruptures d’ouvrages
hydrauliques en remblai. Deux conditions régissent ce type d’érosion : l’arrachement
et le transport des particules. Ainsi, on définit l’érosion interne comme la migration
des particules sous l’effet d’un écoulement hydraulique. Cette migration d’éléments
constitutifs du sol de fondation ou du corps de l’ouvrage engendre des modifications de
ses caractéristiques hydrauliques et mécaniques. Par exemple, une modification de la
perméabilité de l’ouvrage peut créer une perte d’étanchéité ou générer une surpression
interstitielle, pouvant alors entrainer à long terme la rupture de l’ouvrage. Son déve-
loppement est progressif car, en règle générale, ces mécanismes s’initient localement
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et lentement, puis se propagent avec une dynamique de plus en plus rapide. L’érosion
interne se déroule à l’intérieur de l’ouvrage ou de la fondation. Il n’est donc pas facile
de l’identifier tant que le phénomène n’a pas suffisamment progressé pour être visible
et détectable par les appareils de mesures ou une inspection visuelle approfondie par le
gestionnaire de l’ouvrage.
On distingue quatre types d’érosion interne : l’érosion régressive, l’érosion de
contact, la suffusion et l’érosion de conduit [17; 18]. L’érosion régressive est le résultat
de l’arrachement de particules du sol lorsque l’infiltration qui traverse les fondations
de l’ouvrage est suffisamment intense pour pouvoir initier de la boulance en pied
d’ouvrage, c’est-à-dire une fluidisation localisée de la couche superficielle. Pour des
conditions suffisamment défavorables, le sol de fondation est érodé et transporté à
l’extérieur, creusant ainsi progressivement un conduit sous le corps de l’ouvrage, de
façon régressive, de l’aval vers l’amont. L’érosion de contact concerne deux couches de
sol de granulométries différentes. Elle se produit dans la situation où un écoulement à
travers une couche de sol grossier provoque l’érosion de particules à la surface d’une
couche adjacente de sol fin. Une fois érodées, les particules fines sont transportées à
travers les pores et les constrictions de la couche grossière. La suffusion, ou érosion
volumique, est le processus de détachement sélectif de transport des particules fines à
travers la matrice granulaire, dégradant ainsi ses caractéristiques mécaniques. Enfin,
l’érosion de conduit correspond à l’érosion de particules de sol le long des parois d’un
conduit où transite un écoulement hydraulique intense et turbulent, lequel conduit se
forme généralement à partir d’un défaut préexistant (fissure, terrier, racines, conduite
traversante...) ou suite au développement préalable de l’un des autres mécanismes évoqués.
L’érosion interne d’un ouvrage en remblai (digues, levées, barrages) est donc causée
par un écoulement fluide (ici l’eau) au sein du corps de l’ouvrage ou des fondations
lorsque les forces hydrodynamiques exercées par l’écoulement fluide sont suffisantes pour
pouvoir déstabiliser, au moins partiellement, la structure interne du sol et ainsi arracher
les particules et les transporter au sein d’un chemin préférentiel de moindre résistance
hydraulique. La compréhension de la physique intrinsèque de ces mécanismes dans les
ouvrages hydrauliques a fait l’objet de nombreuses études, mais reste encore à approfon-
dir, du moins sous une forme quantitative. Ces travaux de recherches pluridisciplinaires
impliquent de nombreuses communautés scientifiques, notamment celles de la mécanique
des sols ou de la géophysique. Leur objectif est de fournir des relations entre les échelles
microscopique et macroscopique du mélange fluide-particules, de déterminer des lois
rhéologiques et leur origine physique à l’échelle du grain, et de mieux appréhender les
interactions entre les phases en présence. Contrairement aux fluides classiques décrits
par les équations de Navier Stokes, la rhéologie des matériaux granulaires immergés
est beaucoup plus complexe. En effet, l’écoulement des milieux granulaires en présence
d’un fluide interstitiel est un domaine de recherche vaste qui regroupe les difficultés
inhérentes aux milieux granulaires (entre fluide et solide) et celles relevant des suspensions
particulaires. Les grains en écoulement dans un fluide subissent à la fois des interactions
de contact et des interactions hydrodynamiques. Ces écoulements dépendent ainsi de
nombreux paramètres liés d’une part à l’écoulement fluide interstitiel et d’autre part
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aux particules qui sont transportées. Une connaissance détaillée des caractéristiques
de l’écoulement du liquide, des mouvements des particules solides, et surtout de leurs
interactions est donc indispensable pour la compréhension de ces phénomènes.
L’interaction fluide-particules sous l’action d’un écoulement interne constitue la pro-
blématique centrale de ce travail de thèse. L’étude des mécanismes d’érosion interne et
d’instabilités induites par l’eau en écoulement dans les ouvrages en remblai est un exemple
de problème d’origine hydromécanique. Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce
mémoire de thèse portent sur une étude numérique et expérimentale du comportement des
milieux granulaires immergés au sein duquel la présence d’un écoulement liquide interne
induit des contraintes supplémentaires dans le milieu, qui sont susceptibles de modifier
sa structure interne, son comportement mécanique et ainsi donner naissance à ces in-
stabilités hydromécaniques au sein même de la structure granulaire. Ce mécanisme de
déstabilisation d’un couche granulaire immergée par un écoulement interne est analogue
aux mécanismes initiateurs d’érosion regressive dans le corps ou la fondation des ouvrages
hydrauliques, il n’est en effet pas rare d’observer in situ des zones localement fluidisées
en pied aval des ouvrages appelées aussi "sandboils".
Objectifs et démarche
Ce travail de thèse est plus précisément consacré à l’étude de l’initiation et du dé-
veloppement d’instabilités hydromécaniques de type fluidisation verticale dans un milieu
granulaire modèle soumis à un écoulement liquide interne. Pour cela, une méthode ex-
périmentale et un modèle de simulation numérique directe ont été dévéloppés. L’objectif
de l’étude expérimentale est d’observer et d’analyser le développement spatio-temporel et
l’état stationnaire atteint par une couche de grains fluidisée localement. La fluidisation
est provoquée par un un écoulement liquide à la base de l’empilement granulaire à travers
une section de petite taille au regard des dimensions du système. La méthode iso-indice
couplée à la technique de fluorescence induite par laser ont été déployées pour permettre
des analyses fines. La modélisation numérique permet de pallier à la difficulté de mesurer
expérimentalement les mouvements collectifs complexes issus des interactions entre grains.
Un modèle de couplage hydromécanique de deux méthodes particulaires, l’une traitant la
partie fluide et l’autre relative à la partie solide, permet de calculer les interactions hy-
drodynamiques entre le fluide et les particules et les interactions de contact inter-grains.
Ce modèle est ensuite utilisé pour simuler les écoulements fluide-particules. Il est basé sur
le couplage de la Méthode des Éléments Discrets (DEM) de type Dynamique Moléculaire
pour simuler le comportement mécanique d’un ensemble de grains en interaction et la Mé-
thode Lattice Boltzmann (LBM) pour la prise en compte de l’hydrodynamique du fluide
interstitiel. Le volet numérique a constitué la plus grande part de cette contribution.
Organisation du mémoire
Ce mémoire de thèse s’organise en trois parties principales. La première partie qui
correspond au chapitre 1 décrit le contexte scientifique de l’étude. Elle présente dans
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un premier temps le rôle de la fluidisation dans les mécanismes d’érosion interne dans
le cadre les ouvrages hydrauliques puis, plus généralement dans les milieux granulaires.
Dans un second temps, les bases physiques et hydrodynamiques des écoulements
fluide-particules sont présentées, ainsi que les méthodes numériques associées. Enfin, une
synthèse bibliographique du couplage hydromécanique des écoulements fluide-particules
sera abordée, et notamment le phénomène dynamique de fluidisation localisée dans les
milieux granulaires immergés.
La seconde partie, qui contient les chapitres 2 et 3, présente l’ensemble des méthodes
numériques et expérimentales développées dans le cadre de ce travail. Ainsi, le chapitre
2 est consacré aux deux approches numériques utilisées. Les éléments théoriques et
les aspects fondamentaux de ces méthodes sont explicités. Les détails techniques et
une analyse paramétrique relative au problème de couplage entre la méthode Lattice
Boltzmann et la méthode des éléments discrets sont décrits. La validation du modèle
numérique sur des problèmes classiques de mécanique des fluides et d’écoulements fluide-
particules est présentée en fin de chapitre. Le chapitre 3 est consacré à la description de
la méthodologie employée et au cadre général du travail réalisé, aussi bien du point de
vue de l’étude expérimentale que de celui de l’approche numérique. Une présentation du
dispositif, des techniques et protocoles expérimentaux utilisés, la configuration étudiée
dans la modélisation numérique ainsi que les adaptations spécifiques liées au choix
d’une simulation bidimensionnelle sont décrites de manière détaillée. Enfin, les méthodes
développées notamment en termes de post-traitement des données issues des expériences
et des simulations numériques y sont présentées.
La dernière partie aborde, au sein du chapitre 4, les études expérimentale et numé-
rique de la déstabilisation d’un milieu granulaire immergé par fluidisation, permettant
de reproduire les mécanismes d’initiation du phénomène d’érosion regressive dans une
fondation d’ouvrage hydraulique en remblai. Ce chapitre propose d’abord une étude de
la dynamique transitoire de croissance de ce type d’instabilité au sein d’un sol granulaire
modèle. Nous présentons tout au long de ce chapitre les résultats d’une comparaison entre
expériences issues de la littérature et notre simulation numérique qui permet une étude
paramétrique plus large. Peuvent ainsi être modifiées la hauteur initiale de l’empilement,
la viscosité du fluide, la vitesse de l’écoulement à la base de l’empilement à travers une
section de petite taille et la dimension de cette section d’injection. On s’intéresse en par-
ticulier à leurs influences respectives sur la vitesse critique au seuil de fluidisation et à
l’obtention de lois d’échelles pertinentes pour le seuil et la cinétique de déstabilisation. De
plus, une étude originale du régime transitoire de fluidisation homogène d’un empilement
granulaire dense est présentée. Pour finir, Une étude de l’interaction entre deux cavités
fluidisées en fonction de leur écartement est également abordée parallèlement par la mo-
délisation numérique et par des expériences. Le chapitre se termine par une discussion et








Dans ce chapitre on s’attachera à préciser le cadre de l’étude et les motivations de ces
travaux. La question du rôle de la fluidisation dans le processus d’érosion interne dans le
cadre des ouvrages hydrauliques sera abordée dans la section 1.1. La question des risques
naturels liés à l’érosion des sols demeure un thème très actif. Beaucoup d’interrogations
demeurent et les mécanismes physiques qui entrent en jeu dans le phénomène d’érosion
des sols, mécanisme majeur à l’origine des désordres ou des ruptures d’ouvrages, sont
encore insuffisamment compris à l’heure actuelle. Ainsi, par souci de sûreté de ces ou-
vrages et de protection de l’environnement, de nombreux programmes de recherche sur
l’érosion des sols ont vu le jour, parmi lesquels on peut citer le projet européen Flood-
Probe, le groupe europén sur l’érosion interne au sein de l’ICOLD (International Comit-
tee of Large Dams) ou encore le projet national ERINOH (Erosion Interne des Ouvrages
Hydrauliques). Des besoins de recherches expérimentales, numériques et analytiques com-
plexes, liés aux couplages multi-échelles et multi-physiques, sont notamment nécessaires
pour mieux comprendre les mécanismes physiques d’interaction fluide-grains au cœur du
problème de l’érosion hydromécanique dans les milieux granulaires immergés. La section
1.2 sera consacrée aux milieux granulaires en interaction directe ou via un fluide inter-
stitiel selon leur fraction volumique. Une description des mécanismes à l’échelle d’une
particule seule dans un fluide environnant sera d’abord présentée, puis celle d’un milieu
poreux et enfin le cas des suspensions granulaires, situation intermédiaire entre les deux
cas limites précédents. Une liste non exhaustive des différentes méthodes numériques exis-
tantes pour la modélisation d’interaction fluide-grains sera présentée dans la section 1.3.
Et pour finir, dans la section 1.4, une synthèse bibliographique du couplage hydromé-
canique fluide-grains dans les granulaires immergés est menée, notamment autour de la
fluidisation localisée d’une couche de grains (sols, sédiments, roches, etc.) qui a pu être
observée et étudiée en détails dans plusieurs configurations.
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1.1 Rôle de la fluidisation dans le processus d’érosion
interne
L’érosion interne d’un sol granulaire est le mécanisme majeur responsable de la rupture
des ouvrages hydrauliques en terre. Ce phénomène ne se développe que si deux conditions
sont réunies : l’arrachement des particules et leur transport à travers tout ou partie de
l’ouvrage. Les mécanismes responsables de l’érosion interne sont complexes, évolutifs, et
dépendent de plusieurs paramètres qui peuvent être couplés. Actuellement, on considère
qu’il est possible de distinguer quatres processus d’érosion interne différents : l’érosion
régressive, l’érosion de contact, la suffusion et l’érosion de conduit [17; 18; 19]. Certains
ouvrages de génie civil, comme les barrages en terre ou les digues, sont ainsi susceptibles
de s’éroder par un ou plusieurs de ces processus d’érosion interne jusqu’à la formation
d’un conduit débouchant à l’aval de l’ouvrage. Ce conduit se développe sous l’action
un écoulement hydraulique interne pouvant, après infiltration, traverser la structure de
l’ouvrage ou ses fondations. Dans la suite, on s’intéressera à l’érosion régressive et plus
spécifiquement à l’un des mécanismes précurseurs de ce processus : la fluidisation localisée.
L’écoulement hydraulique d’infiltration dans les fondations génère à l’aval de l’ou-
vrage une surpression au-dessous de la couche de sol superficielle. Dans le cas d’un
sol cohésif, il y a soulèvement global de la structure granulaire et éventuellement
fracturation hydraulique. Pour les sols granulaires non cohésifs, les particules sont mises
en mouvement par fluidisation, également appelée boulance en mécanique des sols. La
boulance, ou l’annulation de la contrainte effective par gradient hydraulique, est l’état
d’un volume de sol dans lequel les particules flottent, entourées d’une phase liquide
continue, sous l’action de la pression d’eau qui peut être dynamique (écoulement de fluide
interstitiel) ou statique (on parle alors de liquéfaction). Aux tous premiers instants de
la création d’une fuite à l’aval de l’ouvrage, l’écoulement interne souterrain, sous l’effet
d’un gradient de pression suffisamment élevé, va localement fluidiser le sol et former des
cheminées verticales, débouchant éventuellement à la surface. Elles sont souvent appelées
« sandboil » ou « sand volcano ». La fluidisation localisée d’un sol granulaire est donc
un mécanisme précurseur de la formation d’une cavité qui peut ensuite se développer
progressivement de l’aval vers l’amont et eventuellement mener à la rupture partielle ou
totale de l’ouvrage. La Figure 1.1 illustre le processus de développement par étapes de
l’érosion régressive dans les fondations d’un ouvrage hydraulique en terre. Des indicateurs
de ces "sandboils" observés in situ sont présentés sur la Figure 1.2.
La déstabilisation par fluidisation d’un sol granulaire sous l’action d’un écoulement
hydraulique interne est un problème d’interaction fluide-solide complexe, avec équilibre
statique de la phase solide, puis déformation et mise en suspension de cette phase par
sollicitations hydrodynamiques dues à l’écoulement. Ce dernier peut atteindre des nombres
de Reynolds élevés induisant ainsi des phénomènes de turbulence. Avant de nous intéresser
à la fluidisation localisée d’une couche granulaire superficielle proprement dite, il est utile
de présenter les mécanismes physiques élémentaires d’interaction fluide-grains.
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Figure 1.1 – Erosion régressive dans les ouvrages hydrauliques en terre.
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Figure 1.2 – Phénomènes de "Sandboil" en milieux naturels.
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1.2 Interaction fluide-grains
L’interaction fluide-solide vise à étudier les mécanismes physiques qui couplent les
mouvements simultanés des fluides et des solides. La réponse du solide peut être fortement
affectée par l’action du fluide et vice versa. L’étude de ce type d’interaction quand la
phase solide est constituée de grains, est motivée par le fait que les phénomènes résultants
sont parfois à l’origine de l’apparition d’instabilités hydromécaniques. Le fluide est
caractérisé par son champ de vitesse et de pression. Il exerce des forces (aérodynamiques
ou hydrodynamiques) sur l’interface du solide qui peut se déplacer et éventuellement
se déformer sous leurs actions. Le déplacement ou la déformation du solide affecte, au
moins localement, le champ de l’écoulement. Cette retroaction des interactions entre le
fluide et le solide est une caractéristique intrinsèque du couplage entre les deux milieux.
Pour une meilleure compréhension des mécanismes physiques d’interactions fluide-
particules dans les matériaux granulaires immergés, nous allons dans un premier temps
nous intéresser, dans un but pédagogique, au cas simple des interactions d’une seule par-
ticule avec son environnement fluide. Nous détaillerons ensuite les bases de la description
macroscopique des écoulements de fluide en milieux poreux. Et pour finir, la dernière
partie de cette section sera consacrée à l’hydrodynamique des suspensions granulaires.
1.2.1 Contexte général
Il existe dans la nature une grande variété de phénomènes mettant en jeu à la fois
des fluides, principalement de l’eau et l’air, et des matériaux granulaires constitués
principalement de particules solides. Le couplage de ces milieux soulève un grand nombre
de questions au vue de la complexité des mécanismes physiques mis en jeu, mais aussi
de la diversité des situations dans lesquelles ils apparaissent. La problématique du
couplage fluide-grains se retrouve dans la compréhension de nombreux phénomènes
naturels, notamment en géophysique, tels que le transport sédimentaire, les écoulements
pyroclastiques, les avalanches de débris, de neige, les coulées de boues, les glissements
de terrain, l’érosion des sols, les dunes de sables, les anneaux de Saturne, etc. Quelques
exemples de phénomènes naturels d’interaction fluide-particules sont illustrés à la Figure
1.3.
La physique des problèmes d’interactions fluide-grains est fortement liée à la nature
des interactions de contact et aux frottements des particules solides entre elles mais aussi
avec leur environnement (liquide ou gazeux). Par exemple, lorsqu’une particule isolée
sédimente dans un fluide au repos, les seules contraintes exercées sur la dite particule sont
les forces hydrodynamiques. De plus, le régime d’écoulement (laminaire ou turbulent)
joue un rôle important sur la dynamique de celle-ci. En régime turbulent, nous pouvons
clairement observer des recirculations en aval de la particule (i.e les allées tourbillonnaires
de Von-Karman) [20].
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Figure 1.3 – Quelques exemples de phénomènes naturels d’interaction fluide-grains.
Cependant, lorsque deux ou plusieurs particules sédimentent de concert, le mouvement
de chacune des particules modifie celui de toutes les autres. En plus des interactions hy-
drodynamiques exercées sur les particules, les interactions de contact entre elles peuvent
également jouer un rôle important dans le processus sédimentaire de la suspension. Ce
domaine d’étude, qui présente un grand interêt industriel, recouvre un champ extrême-
ment vaste qui peut aussi bien concerner les écoulements de fluide en milieux poreux que
les lits fluidisés, où les particules sont mis en mouvement sous l’action d’un écoulement
interstitiel. Dans la suite, nous nous intéresserons pratiquement toujours aux matériaux
granulaires immergés.
1.2.2 Particule seule en interaction avec un fluide environnant
Le comportement des matériaux granulaires secs se trouve très fortement modifié en
présence d’un fluide interstitiel. On distingue pour cela deux types d’influence. D’une
part, le fluide peut être en écoulement par rapport aux grains, qui eux sont immobiles.
C’est le cas par exemple du transport sédimentaire ou de l’écoulement d’un fluide au
travers d’un milieu poreux. D’autre part, le fluide peut être entraîné en mouvement avec
les grains comme c’est le cas des suspensions denses ou des avalanches sous-marines. Les
processus dissipatifs au sein de tels écoulements sont alors influencés et contrôlés dans
nombre de cas par le fluide. Afin de mieux appréhender le mouvement d’ensemble des
grains, résultant de l’adaptation d’un grain à la présence de tous les autres, nous partirons
du cas le plus simple, un seul grain dans un écoulement stationnaire et uniforme, pour
ensuite discuter des forces hydrodynamiques s’exerçant sur une particule isolée dans les
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écoulements plus complexes.
Considérons un grain sphérique de diamètre d, de volume Vg et de surface Sg. Les
forces extérieures agissant sur le grain proviennent de l’action du fluide et s’expriment




(−p~n + σ¯f · ~n) ds (1.1)
où ~n est la normale extérieure à Sg. σ¯f et p sont respectivement le tenseur des
contraintes et la pression du fluide. Plus concrètement, l’action du fluide est définie comme
la somme de plusieurs forces extérieures. Nous allons cependant décrire chaque force consi-
dérée individuellement. Sans rentrer dans les détails, nous nous contenterons dans la suite
de ne donner que les principaux résultats concernant les interactions hydrodynamiques.
Force de traînée ~Fd
Considérons un grain en mouvement à une vitesse constante up par rapport à un fluide
immobile 1 de densité ρf et de viscosité η. La dynamique de l’écoulement est contrôlée
par un seul nombre sans dimension, le nombre de Reynolds particulaire Re comparant les








où ν = η/ρf est la viscosité cinématique.
La force de traînée représente les frottements entre le fluide et le grain et se manifeste
sous la forme d’une dissipation d’énergie au cours du mouvement. Son expression est




ρf CD (Re) Sa |uR|uR (1.3)
où uR = up - uf est la vitesse relative entre le grain et le fluide, Sa est la section
géométrique qu’offre la particule à l’écoulement et CD le coefficient de traînée. Ce
coefficient de traînée CD est une fonction du nombre de Reynolds particulaire et peut
être exprimé à l’aide de formules empiriques.
Si Re  1, la force de traînée, appelée force de Stokes dans cette limite, s’écrit alors :
~Fstokes = −3piη duR. (1.4)





et on définit la vitesse limite de chute encore appelé vitesse de Stokes :
1. Le fluide est initialement au repos d’où : uf = 0
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ut =





A l’opposé, dans le régime inertiel, où Re  1 le coefficient de traînée vaut approxi-
mativement CD = 0.44 comme on le verra plus loin et la vitesse terminale de chute d’une




(ρp − ρf )
ρf
(1.7)
A partir de la vitesse terminale de chute d’une particule isolée ut et des paramètres
physiques de la particule et du fluide, on définit les nombres sans dimensions que sont le





g d3 (ρp − ρf )
ν2
(1.8)
Figure 1.4 – Le nombre de Reynolds terminal en fonction du nombre d’Archimède.
Figure extraite de Gibilaro [1].
Une relation empirique pour le nombre de Reynolds terminal Ret en fonction du
nombre d’Archimède permet de caractériser les différents régimes d’écoulements [1] :
Ret =
[
−3.809 + (3.809 + 1.832Ar0.5)0.5]2 (1.9)
2. Le nombre d’Archimède Ar, qui caractérise le rapport entre les forces gravitationnelles, les forces
d’inertie et les forces visqueuses, est aussi égale au carré du nombre de Galilée Ga, plus couramment
utilisé dans certaines disciplines : Ar = Ga2
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De très nombreuses études ont été réalisées sur le cas d’un grain isolé afin de proposer
des relations empiriques pour le coefficient de traînée en fonction du régime d’écoulement.







Re < 103 (1.10)
Newton également proposa une expression simplifiée du coefficient CD = 0.44 pour
une sphère rigide ainsi que celle de la force de traînée exercée sur cette dernière dans le
cas d’écoulement turbulent pour des nombre de Reynolds 103 < Re < 5.105 :
Fd = 0.173ρf d2up2 (1.11)
Notons que la loi ci-dessous, proposée par Dellavalle [1], permet de décrire correctement
l’évolution de CD avec le nombre de ReynoldsRe tout en donnant les expressions attendues





Figure 1.5 – Coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds particulaire pour
une sphère lisse. Figure extraite de Gibilaro [1].
Force d’Archimède ~Fa
La poussée d’Archimède est la force particulière que subit un corps plongé, totalement
ou en partie, dans un fluide (liquide ou gaz) soumis à son champ de gravité. Cette force
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est la résultante des contraintes qui se seraient exercées sur la particule si celle-ci avait été
fluide, sans tenir compte des perturbations de l’écoulement créées par la particule. Cette
force est définie comme l’intégrale surfacique des contraintes fluides sur la particule :
~Fa =
∮
σf · ds =
∫
div σf dV (1.13)
où σfij est le tenseur des contraintes du fluide non pertubé. En se servant de l’équation
de la dynamique du fluide non perturbé, la poussée d’Archimède ~Fa est donc égale à :
~Fa = −ρf Vp~g (1.14)
où Vp est le volume de la particule.
C’est à partir de cette force qu’on définit la force de flottaison d’un corps qui n’est
rien d’autre que la force de gravité déjaugée de la poussée d’Archimède :
~Fflottaison = ~Fa +mp~g = (ρp − ρf )Vp~g (1.15)
où ρp est la densité de la particule.
Force de masse ajoutée ~Fma
Cette force apparaît quand il existe une accéleration relative entre le fluide et la parti-
cule. Lorsque, par exemple, une particule accélère dans un fluide au repos, celle-ci entraine
dans son mouvement le fluide qui l’entoure. Cette force sert donc à accélérer le fluide au-
tour de la particule. L’inertie du fluide s’ajoute ainsi à l’inertie de la particule elle-même.
Dans le cas du déplacement d’une particule à la vitesse up dans un mouvement uniforme
d’un fluide visqueux uf , la force de masse ajoutée s’écrit :









où Cma est le coefficient de masse ajoutée. Celui-ci dépend de la géométrie des particules




Force d’histoire ou de Basset ~Fb
Cette force résulte de l’effet de la viscosité du fluide. Lorsque la particule subit une
accélération, le fluide réagit avec un certain retard à cause de la viscosité qui diffuse la
quantité de mouvement. Ce décalage crée donc une force qui agit tant que le fluide n’a pas
atteint son état d’équilibre. La force de Basset est donc proportionnelle au temps écoulé
depuis la phase d’accélération de la particule. On peut la décrire ainsi donc comme une
fonction de transfert temporelle. Les travaux de Basset [208] ont montré que cette force
s’exprime dans le cas d’une sphère solide comme :












où le noyau de convolution K(τ) est une fonction sans dimension. A bas nombre de









Dans la plupart des cas, cette force est négligée notamment à cause de la complexité
de son expression. Il est en effet nécessaire de connaitre l’accélération relative des deux
phases en présence pour obtenir une bonne estimation de cette force.
Force de Magnus ~Fm
La force de Magnus est la force de portance qui se crée lorsqu’un corps en rotation
se déplace dans un fluide. Autrement dit lorsque, dans un écoulement homogène, en plus
de se translater à la vitesse up, un grain tourne à une vitesse angulaire Ω. Une force




Cm ρf d3Ω ∧ (up − uf ) (1.20)
où Cm est une constante. Cette force de portance, dite de Magnus, du nom de
son auteur Heinrich Gustav Magnus, s’interprète très simplement par un bilan des
forces de pression sur la particule. Dans le référentiel particulaire accompagnant le
grain se déplacant à la vitesse up, lorsque le grain tourne à Ω, la vitesse du fluide est
augmentée d’un côté et diminuée de l’autre. En d’autres termes, lorsque la vitesse du
fluide augmente, sa pression diminue et réciproquement comme l’indique l’équation de
Bernoulli. La force de Magnus est donc la résultante de cette asymétrie de pression. Elle
permet d’expliquer par exemple les effets de balle dans le sport et le fonctionnement de
certains modes de propulsion.
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Figure 1.6 – Lignes de courant autour d’une sphère en rotation à la vitesse angulaire Ω
dans le référentiel de la particule et résultante Fm des forces de pression.
1.2.3 Interaction rapprochée de grains immergés : Forces
hydrodynamiques de lubrification
Considérons une particule lisse et sphérique qui entre en collision avec un plan
fixe dans un fluide en régime de Stokes La particule est située au-dessus du plan. On
suppose que cette dernière se déplace dans la direction normale au plan. On note r
le rayon de la particule, up sa vitesse et q sa distance par rapport au plan (voir Figure 1.7).
Lorsque la particule se rapproche du mur, le fluide situé dans l’interstice doit s’évacuer
et donc créer des écoulements à forts gradients dans de très fines couches. La résistance
du fluide interstitiel crée alors une force qui pénalise le mouvement de la particule. Il
s’agit de la force de lubrification que l’on notera Flub dans la suite.
L’expression approchée de la force de lubrification [21; 22] exercée sur une particule
sphérique dans le cas d’un fluide en regime de Stokes est donnée par la relation :




Notons que FStokes = −6piη rup est la force hydrodynamique exercée sur une sphère
en régime de Stokes (Re  1). Le coefficient r/q peut donc être vu comme un facteur
correctif dû à la présence du mur. La force de lubrification Flub s’oppose au mouvement
de la particule (elle est orientée dans le sens de - up).
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Figure 1.7 – Force de lubrification normale : notations.
Si l’on suppose que les lois hydrodynamiques restent valables même à toutes petites
échelles, autrement dit si le fluide vérifie les équations de Navier-Stokes, et si la particule
et le plan sont parfaitement lisses alors ils ne pourront jamais se toucher et rentrer en
contact à cause de la divergence des forces de lubrification : q ne peut tendre vers zéro
en un temps fini [21; 23]. Cela signifierait entre autre qu’il n’y aurait pas de contact réel
entre la particule et le plan. En réalité, la particule et le plan ne sont jamais infiniment
lisses. Le modèle idéalisé de surfaces lisses a montré que les distances pouvaient devenir
extrêmement petites et, à ces échelles, il est nécessaire de prendre en compte les effets
dus à la rugosité des surfaces au contact. Pour plus de détails sur le calcul des forces
hydrodynamiques de lubrification entre grains, consulter entre autres les ouvrages [24; 2].
La force de lubrification régularisée à l’échelle microscopique s’écrit :




où qs est la taille moyenne des rugosités de surfaces (voir Figure 1.8).
Figure 1.8 – Contact. Figure extraite de Radjai et Dubois [2].
Dans quelle mesure ces forces hydrodynamiques de lubrification peuvent elles modifier
les caractérisques de la collision binaire entre deux particules [25] ou entre une particule
et un plan dans un fluide quelconque [21; 22] ? Cette question a été étudiée en détails par
Gondret et al. [3], Joseph et al. [26] et plus récemment Lacaze et al. [27]. Des expériences
de rebond de billes sur plan, en laissant tomber sous gravité des billes de densités
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différentes dans des fluides de densité et de viscosité variables, ont été réalisées afin de
mesurer le coefficient de restitution effectif défini comme le rapport de la vitesse de
rebond juste après le choc sur la vitesse incidente juste avant le choc. Le résultat principal
de ces études montre qu’une transition existe entre un régime où la bille rebondit sur le
plan après la collision et un régime où la bille reste collée au plan dès le contact.
Le coefficient de restitution en fonction du nombre de Stokes 3, e/edry = f(St), est
reporté sur la Figure 1.9. On note que toutes les données se rassemblent sur une même
courbe. En dessous d’un nombre de Stokes critique Stc ≈ 10 le coefficient de restitution
devient nul. Au dessus de ce seuil critique, il croît et finir par tendre à grand nombre de
Stokes vers sa valeur mesurée dans l’air.
Figure 1.9 – Coefficient de restitution e normalisée par sa valeur edry (quand le fluide
interstitiel est de l’air) en fonction du nombre de Stokes. Figure extraite de Gondret et
al. [3].
1.2.4 Ecoulements dans les milieux poreux à structure granulaire
Ce type de milieux poreux désignent des matériaux granulaires pour lesquels la
phase solide fixe, fortement imbriqué avec la phase fluide, est constituée de grains ou
de particules macroscopiques, typiquement de tailles supérieures à 100 µm [28; 24] qui
peuvent interagir mécaniquement par des actions de contact, de frottement ou encore de
cohésion d’origines diverses. Les vides, appelés pores, peuvent être remplis par de l’eau,
de l’air ou d’autres fluides. C’est ainsi que l’on distingue le squelette, ou ensemble des
particules solides, et le fluide ou milieu interstitiel.
3. Le nombre de Stokes s’écrit : St = ρp du
p
9 η
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D’une manière générale, les milieux poreux sont définis par deux grandeurs caracté-
ristiques : la porosité (ou la compacité) qui est définie comme le rapport entre le volume
des vides et le volume total de l’échantillon, et la perméabilité qui indique l’aptitude
d’un milieu poreux à être traversé par un écoulement fluide interstitiel. Ces deux gran-
deurs intrinsèques sont des variables macroscopiques estimées sur un volume élémentaire
représentatif contenant un grand nombre d’entités microscopiques composant le matériau.
Dans cette section, on introduira certaines notions qui serviront à décrire l’état d’un
milieu poreux à l’échelle macroscopique ainsi que les lois théoriques de base qui régissent
les écoulements monophasiques dans ces milieux.
Description physique du milieu poreux
Les propriétés géométriques macroscopiques d’un milieu poreux sont la porosité et
l’aire spécifique des particules constituant ce milieu poreux.
Porosité
La porosité d’interstice ε qui varie entre 0 (solide plein) et 1 (volume complètement
vide) est définie par le rapport :
ε =
volume des vides
volume total de l’échantillon
= 1− φ (1.23)
où φ est la compacité définie par le rapport entre le volume de matière solide et
le volume total. Cette définition est une définition tridimensionnelle mais elle peut être
transposée à un rapport des surfaces, pour une configuration bidimensionnelle (voir Figure
1.10), et vaut alors :
εS =
surface des vides
surface totale de l’échantillon
(1.24)
Pour un matériau homogène et isotrope, on peut montrer que :
ε = εS (1.25)
En mécanique des sols, on définit également une autre grandeur sans dimension qui
est le rapport entre le volume des pores et le volume du solide. Ce rapport est appelé
indice des vides et est directement relié à la porosité.
Aire spécifique
Un autre paramètre géométrique important est la surface interne par unité de volume
d’un poreux (ou aire spécifique) AS, qui a la dimension de l’inverse d’une longueur. A
partir d’un échantillon de volume V0, on peut définir par S la surface interne des vides.
Elle varie beaucoup d’un milieu à un autre, en étant d’autant plus grande que le mi-
lieu est divisé. Ce caractère a une grande importance pour les phénomènes de liaison
et d’interaction fluide-grains. L’aire spécifique d’un milieu poreux est définie comme le
rapport :
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Ecoulements monophasiques en milieux poreux
Loi de Darcy
On s’intéresse ici aux milieux poreux de type granulaire saturés pour lesquels le
volume des pores est entièrement rempli de fluide supposé newtonien et incompressible.
La loi de Darcy 4 s’applique à un milieu poreux homogène et isotrope parcouru par un
écoulement à faible vitesse. Elle met en évidence une relation linéaire entre la vitesse (ou le
débit volumique) et le gradient de pression appliqué de part et d’autre du matériau poreux.
Avec ces hypothèses, pour un échantillon poreux de longueur L et de section S (voir









avec Q le débit volumique, η la viscosité dynamique du fluide, ∆P/L le gradient
de pression dynamique appliqué (perte de charge), et k la perméabilité. Le domaine de
validité de cette loi concerne les écoulements de fluide à travers des milieux poreux pour
lesquels le nombre de Reynolds vérifie Re < 10 [29].
4. Les études fondatrices des écoulements unidirectionnels de fluide à faible vitesse dans les milieux
poreux ont été réalisées par l’ingénieur Darcy en 1958 avec un article sur « Mémoire sur les fontaines de
la ville de Dijon ».
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Figure 1.11 – Ecoulement d’un fluide à travers un milieu poreux.
D’une manière générale, pour ces petits nombres de Reynolds, on peut écrire la loi de
Darcy sous forme vectorielle en tenant compte de la pesanteur [29] :
~uf = −k
η
(~∇p − ρ~g) (1.28)
où ~uf est la vitesse débitante.
Quelque soit le nombre de Reynolds, diverses expressions permettent de calculer
la perte de charge occasionnée par le passage d’un fluide visqueux incompressible en
écoulement à travers un milieu poreux en fonction du régime d’écoulement et des carac-
téristiques du fluide et du milieu poreux. Une revue de ces lois est proposée par Dullien
[30] et Bear [29]. Parmi les plus connues, nous avons la relation de Blake-Kozeny dans
le cas d’écoulement laminaire, la relation de Burker-Plummer dans le cas d’écoulement
turbulent et la loi d’Ergun [31] qui couvre les écoulements laminaires, turbulents et
intermédiaire. Ces lois ont toutes une origine phénoménologique et sont obtenues à partir
d’expériences réalisées à l’échelle macroscopique.
Loi d’Ergun
Le fondement théorique de la loi d’Ergun provient de l’analogie avec l’expression de
la perte de charge dans un tube cylindrique sous la forme d’un ensemble de capillaires
ondulés [32]. Cette loi a été obtenue par l’addition des lois de Blake-Kozeny et de Burker-
Plummer valables respectivement dans le cas limite des écoulements laminaire et turbulent














(1 − φ)3 ~uf
2 (1.30)
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150(1 − φ)2 (1.31)
La somme des expressions de ces deux lois permet d’obtenir la loi d’Ergun écrite sous









(~∇p − ρ~g) (1.32)
Dans le cadre de l’écoulement de Darcy, la loi de Carman-Kozeny permet également




180(1 − φ)2 (1.33)
1.2.5 Hydrodynamique des suspensions granulaires
Les écoulements diphasiques de mélanges de fluide et de grains sont habituellement
classés dans la problématique des suspensions. Les grains en mouvement dans un fluide
subissent à la fois des interactions de contact et des interactions hydrodynamiques. Dans le
cas dilué, les particules interagissent uniquement via les interactions hydrodynamiques. Si
l’on augmente la fraction volumique ou la concentration des particules, alors on s’attend
à ce que les interactions de contact entre elles commencent à jouer un rôle important.
Une manière simple d’aborder la question de l’hydrodynamique des suspensions est de
considérer la sédimentation d’une suspension de particules.
Une suspension est décrite localement par sa fraction volumique φ. L’influence mu-
tuelle des particules et les interactions fluide-particules sera alors décrite au travers de ce
paramètre. La dynamique d’une particule isolée dans une suspension est particulièrement
complexe car elle résulte des interactions fluide-grains et grain-grain à petite échelle,
donnant lieu généralement à des phénomènes de plus grande échelle. Nous ferons l’hypo-
thèse qu’il n’existe pas d’interaction physico-chimique entre les particules. Nous allons
illustrer l’influence de la fraction volumique sur un exemple : la vitesse terminale de chute.
De nombreuses études expérimentales ont montré que la vitesse terminale de chute,
ou vitesse de sédimentation, d’une particule isolée dans un milieu de fraction volumique
non nulle est généralement plus faible que celle obtenue pour une particule seule
dans un fluide au repos 5. On montre que la vitesse terminale de chute Utc,φ d’une
particule entourée d’autres particules dépend de la fraction volumique en solide φ par
l’intermédiaire d’interactions hydrodynamiques. Dans la suite, on notera Utc la vitesse
terminale de chute d’une particule seule, isolée dans un fluide initialement au repos.
5. Sédimentation d’une particule isolée en milieu infini.
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Devant la complexité de l’hydrodynamique des suspensions, les premières études ont
été réalisées en milieu dilué et pour des systèmes monodisperses, puis bidiperses. Peu
de données existent dans la littérature en ce qui concerne les milieux concentrés et les
systèmes polydisperses. Notons que les expressions donnant la vitesse terminale de chute
pour des suspensions monodispersées sont de deux types : les corrélations empiriques et
les équations reposant sur un fondement théorique.
Dans le cas de suspensions diluées, caractérisées par une fraction volumique φ 1, la
vitesse de sédimentation Utc,φ donnée analytiquement par Batchelor (1972) [33] s’écrit :
Utc,φ = Utc (1 − 6.55φ) (1.34)
Pour le cas de suspensions concentrées (φ ∼ 1), la loi empirique la plus fréquemment
utilisée est donnée par Richardson et Zaki (1954) [34] :
Utc,φ = Utc (1 − φ)n (1.35)
où, suivant les auteurs, l’exposant n est exprimé soit en fonction du nombre de de
Reynolds particulaire Re, soit en fonction du nombre d’Archimède Ar, sachant que ces






où CD est le coefficient de traînéee et dépend donc du nombre de Reynolds Re.
Une relation parmi d’autres de l’exposant n en fonction du nombre d’Archimède Ar
est proposée par Khan et Richardson (1989) [35] :
4.8 − n
n − 2.4 = 0.043Ar
0.57 (1.37)
On retrouve n→ 4.8 pour le régime limite visqueux (Ar  1 et donc Re 1 (Cf Eq.
1.36)) et n→ 2.4 pour le régime limite inertiel (Ar 1 et donc Re 1), voir Figure 1.13.
L’application de la loi empirique de Richardson-Zaki peut s’élargir au cas des lits
fluidisés (voir Figure 1.12). La fluidisation, comme la sédimentation, ont la même origine
physique caractérisée par un équilibre entre le poids apparent des particules et la friction
du fluide.
Pour un lit fluidisé, Garside et al. en 1977 [36], suivis en 1989 de Rapagnà et al. [37],
ont proposé une loi semi-empirique quasi identique à celle de Richardson-Zaki qui est
illustrée à la Figure 1.13 et qui stipule que la compacité φ de la suspension de particules
fluidisée est liée au rapport de la vitesse de fluidisation Uf imposée par l’écoulement et
de la vitesse terminale de chute Utc d’une particule isolée en milieu infini par une relation
du type :
6. Cette relation découle de l’expression générale de la vitesse de sédimentation d’un grain sphérique,
car ici Re = Ret.
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Figure 1.12 – Exemple de lit fluidisé. Figure extraite de Gibilaro [1].






Figure 1.13 – Application aux lits fluidisés de la loi de Richardson-Zaki. Valeurs de
l’exposant n de la loi de puissance pour différents régimes d’écoulements. Figure extraite
de Gibilaro [1].
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1.3 Modélisation numérique des interactions fluide-
particules
Cette section présente les différentes approches numériques utilisées pour simuler le
mouvement de suspensions d’objets rigides 7 dans un fluide newtonien. Il ne s’agit pas
d’être exhaustif sur les méthodes existantes pour les problèmes de mécanique des fluides
ou de mécanique des solides mais d’introduire brièvement les spécificités des différentes
méthodes rencontrées dans la littérature pour traiter les problèmes d’interaction fluide-
particules. Une importance particulière réside dans l’échelle choisie pour décrire les méca-
nismes physiques caractérisant le comportement d’un système diphasique, dans la qualité
des informations obtenues pour l’application de tels modèles, et dans les aspects de la
mise en œuvre pour la simulation numérique. Compte tenu de la nécessité de prendre en
considération tous les phénomènes physiques évoqués précédemment à toutes les échelles
de temps et d’espace, la simulation numérique directe (DNS - Direct Numerical Simu-
lation) est un outil puissant et performant adapté pour la modélisation d’écoulement
fluide-particules. Par simulation directe, on entend méthodes de résolution exacte des
équations de Navier-Stokes couplées aux mouvements des particules, sans hypothèse de
modélisation ou d’approximation supplémentaire autre que le comportement newtonien
du fluide. Le recours à la simulation directe est de plus en plus couramment utilisé depuis
le début des années 90 pour améliorer la compréhension du comportement des suspensions
granulaires, en particulier dans le cas de fractions volumiques solides importantes.
Les sections 1.3.1 et 1.3.2 donnent un large aperçu des méthodes numériques adop-
tées dans la communauté scientifique pour la résolution des équations de la mécanique
des fluides et les équations fondamentales de la dynamique appliquées à chaque particule
solide. Une synthèse des modèles couplés dédiés spécifiquement au problème d’interac-
tion fluide-grains est présentée à la section 1.3.3. L’ensemble des méthodes présentées
s’appliquent aussi bien aux écoulements bidimensionnels que tridimensionnels.
1.3.1 Cas du fluide
La mécanique des fluides numérique, plus souvent désignée par le terme anglais
Computation of Fluid Dynamics (CFD), utilise des méthodes numériques et algorithmes
pour modéliser et analyser les problèmes de la mécanique des fluides. Pour résoudre
ces problèmes, les équations de Navier-Stokes qui gouvernent la dynamique des fluides
doivent être résolues en discrétisant un ensemble d’équations aux dérivées partielles
(EDP). Ceci peut être fait par différentes méthodes telles que les méthodes de maillage
(Éléments Finis (MEF) [38; 39; 40], Différences Finies (MDF) [40; 41; 42], Volumes Finis
(MVF) [43; 44; 45], les méthodes spectrales [46; 47] et les méthodes ALE (Arbitrary
Lagrangian Eulerian) [48; 49]), les méthodes particulaires (Particle-In-Cell (PIC) et
Material Point Method (MPM) [50; 51; 52], Lattice Boltzmann (LBM) [53; 54; 55]) ou la
méthode sans maillage Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) [56; 57; 58].
Pour modéliser la dynamique d’un écoulement fluide par les méthodes dites de
7. Dans le cas idéal de particules lisses et sphériques.
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maillage, le domaine d’étude est subdivisé en sous-domaines plus petits, appelé volumes
de contrôle. On distingue plus généralement trois types de maillages : les maillage
structurés, les maillages non-structurés et les maillage hydribes. Ces derniers tirent profit
des avantages des deux familles de maillages structurés et non-structurés. Cependant,
le maillage hydride demeure encore difficile à générer notamment dans les endroits de
liaison entre le maillage structuré et le maillage non-structuré. Le choix du maillage n’est
donc pas anodin et dépend en grande partie des formes géométriques qui composent le
système. Dans un maillage structuré, les cellules doivent avoir quatre faces (quadrilatères)
en 2D ou six faces (hexaèdres) en 3D considérés comme les éléments les plus performants.
Dans un maillage non-structuré, la géométrie de l’écoulement est subdivisée en petites
cellules qui peuvent avoir des formes géométriques très variées avec une distribution
arbitraire des points du maillage. Les points peuvent être reliés par des triangles en
2D, ou par des tétraèdres en 3D. Les algorithmes de génération de ce type de maillage
ont été largement optimisés ces dernières années et permettent de générer des maillages
adaptés adaptés aux formes complexes de façon automatisés et dans des temps de calculs
raisonnables. Les maillages structurés, comparés aux maillages non-structurés, sont plus
efficaces en termes de stabilité, de précision et de coût de calcul.
La méthode MEF consiste à minimiser l’erreur introduite en remplaçant le problème
continu par le problème discret. Elle permet de résoudre grâce à une formulation
variationnelle les équations de Navier-Stokes dont on cherche une solution approchée
suffisamment fiable. Il s’agit entre autres de mettre en place un algorithme mathématique
permettant de rechercher une solution approchée aux EDPs discrétisées sur un domaine
de calcul avec des conditions aux limites. Cette méthode est couramment utilisée avec un
maillage structuré ou non-structuré. Plus le maillage est fin, plus la solution approchée
que l’on obtient avec la MEF sera précise et proche de la « vraie » solution des équations
aux dérivées partielles. Pour générer le maillage, il existe des logiciels d’éléments finis
disposant de "mailleurs" qui appliquent des algorithmes de maillage automatiques
dont les paramètres assurant la qualité du maillage sont contrôlés par l’utilisateur. La
génération du maillage pour des problèmes possédant des géométries complexes peut
s’avérer délicate, notamment pour les systèmes tridimensionnels. Ainsi, comparée aux
méthodes MDF et MVF, la méthode MEF a besoin d’utiliser plus de mémoire et de
puissance de calcul.
La méthode MDF est la technique courante de recherche de solutions approchées
des EDPs qui consiste à résoudre un système d’équations algébriques liant les variables
des fonctions inconnues en certains points du maillage suffisamment proches les uns
des autres. Pour ce faire, elle procède en deux étapes : d’une part la discrétisation par
différences finies ou développement de Taylor des opérateurs de dérivation, d’autre part
la convergence du schéma numérique. La précision est améliorée en augmentant l’ordre
du développement et en utilisant un maillage très fin 8. Cette méthode nécessite pour sa
mise en œuvre l’utilisation d’un maillage structuré et fixe. L’un des avantages majeurs
de la méthode MDF est sa simplicité, ce qui permet de traiter une grande variété de
8. La distance entre les points du maillage tend vers zéro, ce qui implique l’utilisation d’un grand
nombre de mailles et par conséquent un coût important en temps de calcul.
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problèmes de la mécanique des fluides. Cependant, il existe des configurations pour
lesquels la méthode MDF ne donnent pas des résultats physiques satisfaisants. Par
exemple, l’existence de discontinuités (chocs, changement de milieu) où de forts gradients
peuvent engendrer des erreurs considérables dans la formulation par différences finies des
opérateurs différentiels et peuvent notamment donner lieu à l’apparition d’instabilités
numériques.
Les méthodes spectrales sont des méthodes d’ordre élevé pour la résolution numérique
d’EDPs. Ces méthodes basées sur un développement polynomial de la solution, sont très
efficaces pour la résolution de problèmes de mécanique des fluides. Elles reposent sur
l’approximation des solutions des EDPs, initialement par des series de Fourier tronquées
puis par des polynômes de haut degré, et sur l’utilisation des bases tensorisées des
espaces d’approximation. L’approximation des polynômes fait appel soit à des bases de
polynôme de Legendre, soit à des bases des polynômes de Tchebycheff. Ces méthodes
sont de précision infinie, au sens où l’ordre de l’erreur entre les solutions des problèmes
continu et discret n’est limité que par la régularité de la solution continue. Elles sont
adaptées pour les géométries complexes. Le lecteur trouvera une présentation détaillée
des méthodes spectrales dans [46; 47].
Contrairement à la méthode MDF qui met en jeu des approximations des dérivées, les
méthodes MVF et MEF exploitent des approximations intégrales. Toutefois, la méthode
MVF utilise une formulation dite forte de l’équation à résoudre, alors que la méthode
MEF se fonde sur une formulation variationnelle (on parle aussi de formulation faible
de l’équation). L’EDP est résolue de manière approchée à l’aide d’un maillage constitué
de petits volumes finis élémentaires. Cependant, au contraire de la MDF, les valeurs des
variables sur les cellules du maillage sont des valeurs moyennes locales des solutions du
problème physique. Dans cette approche, on doit donc définir un ensemble de volumes
de contrôle à l’intérieur desquels la moyenne est calculée. Le flux à travers chaque face
du maille est exprimé en fontion des valeurs moyennes de l’inconnue en chaque élément.
Cette approche a certains avantages en mécanique des fluides, notamment en raison de
l’existence de quantités conservées (masse, quantité de mouvement et energie) par les
équations. Les méthodes MVF sont très adaptées aux systèmes à géométrie complexe avec
des discontinuités. Elles sont stables et donnent une très bonne précision aux problèmes de
la dynamique des fluides, notamment en astrophysique où elles sont couramment utilisées.
Sur la Figure 1.14 est illustré un exemple de simulation aux volumes finis de la formation
d’un jet astrophysique.
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Figure 1.14 – Exemple de simulation aux Volumes Finis : Représentation de la densité
lors de la propagation d’un jet astrophysique supersonique dans un milieu interstellaire.
Figure extraite de Gardner et al. [4].
La méthode PIC et la méthode MPM sont des approches particulaires. Elles font
appel à une discrétisation spatiale mobile. Ces méthodes supposent que le fluide est
constitué d’un nombre fini de micro-particules que l’on suit dans leur mouvement.
Ainsi, le problème d’advection du fluide est simplifié. Cependant, l’évaluation des
termes sources, et en particulier l’interaction entre les particules, est assez difficile à dé-
crire, ce qui peut engendrer certains problèmes, notamment au niveau des effets dissipatifs.
La PIC, introduite en 1957 par Harlow [50], est une méthode hybride eulerienne et
lagrangienne de description de la dynamique des fluides. Dans cette approche, les points
de calculs sont des mailles connectées entre elles par des éléments finis. Un ensemble
indépendant de points matériels transporte les propriétés physiques de l’écoulement
et les variables internes dans le maillage. Des fonctions d’interpolation sont utilisées
pour modifier la position de particules ainsi que les variables internes. Les propriétés
de l’écoulement sont couplés au maillage grâce à l’utilisation des particules comme
points d’intégration. Les conditions aux limites s’appliquent sur les mailles. L’idée est de
suivre l’histoire du mouvement de l’ensemble des particules fluides dans une description
lagrangienne, tandis que l’équation de mouvement est résolue sur un maillage eulerien.
La méthode SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics) très proche des méthodes PIC
est une méthode de type lagrangienne sans maillage dans laquelle le domaine d’étude de
l’écoulement fluide est discrétisé en particules. Ces particules interagissent entre elles et se
déplacent tout en portant un ensemble de propriétés physiques du milieu décrit. Elle est
couramment employée en astrophysique pour des problèmes mettant en jeu une grande
dynamique d’échelle et, en particulier, pour les milieux autogravitants (voir Figure 1.15).
Elle est adaptée à la simulation des écoulements avec interfaces [56]. La méthode SPH
s’applique aux fluides compressibles qui ont tendance à devenir instables quand la vitesse
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du son devient trop grande. Pour les fluides incompressibles, la méthode SPH est élaborée
de sorte que les variation de la densité dans le fluide soient inférieures à 1%. Les équations
de Navier Stokes sont alors formulées d’un point de vue lagrangien. Dans cette approche,
les propriétés physiques de l’écoulement (densité, vitesse, pression, etc ;) en une particule
donnée correspondent à une moyenne plus ou moins complexe des propriétés des particules
fluides au voisinage de cette dernière. Une zone d’influence spatiale autour de la particule
considérée est alors définie. Les propriétés physiques sont évaluées par interpolation des
propriétés associées aux particules voisines situées dans cette zone d’influence.
Figure 1.15 – Exemple de simulation particulaire de type SPH : Représentation de la
densité lors de l’effondrement et la fragmentation d’un nuage interstellaire. Figure extraite
de Matthew et al. [5].
La méthode LBM est une approche basée sur la résolution numérique de l’équation
de la théorie cinétique de Boltzmann, qui décrit l’évolution d’un fluide (liquide ou gaz
peu dense) hors équilibre. Cette méthode utilise un maillage fixe structuré (description
eulerienne) pour représenter le champ de l’écoulement. Le fluide est décrit par un
ensemble de micro-particules discrètes qui subissent des collisions les unes avec les
autres (étape de collision) et peuvent se déplacer le long d’un réseau régulier (étape
d’advection) selon une distribution de vitesses discrètes. Cette distribution de vitesses
dépend de la configuration géométrique du problème étudié. Par exemple pour une
configuration 2D, le modèle D2Q9 à 9 vitesses discrètes est le plus utilisé, de même
que le modèle D3Q19 à 19 vitesses pour les simulations 3D. La méthode LBM résout
les fonctions de distribution des particules dont l’évolution est décrite par l’équation
discrétisée de Boltzmann sur un maillage régulier. Dans cette description, les propriétés
macroscopiques associées à l’écoulement du fluide (vitesse, pression et température) sont
définies à partir des fonctions de distribution qui sont des propriétés microscopiques de
chaque élément fluide. La méthode LBM est l’une des méthodes les plus couramment
utilisées en CFD, pour pallier les insuffisances des méthodes classiques. Elle est relati-
vement facile à implémenter et résout avec une certaine simplicité la prise en compte
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des discontinuités dans les écoulements. De plus, contrairement aux méthodes classiques
(MEF, MDF, MVF) dans lesquelles le champ de pression est obtenu en résolvant
l’équation de Poisson, dans l’approche LBM, seule une loi d’état permet de définir en
tout point de l’écoulement cette grandeur physique. C’est cette méthode qui a été re-
tenue dans le cadre de ce travail et qui sera développée plus en détails au chapitre suivant.
1.3.2 Cas du solide
La modélisation numérique du comportement de systèmes constitués de matériaux
granulaires dépend fortement de l’échelle des phénomènes physiques que l’on veut étudier.
Compte tenu de leur diversité et de leurs applications variées, il n’est pas aisé de proposer
une classification réalistes des différentes approches de modélisation numérique de la
matière en grains. La modélisation des interactions de chocs et de frottements grain-
grain sont les principales difficultés inhérentes à la modélisation des matériaux granulaires.
Une approche de type milieu continu (tels que MDF, MVF et MEF) peut convenir,
si la taille des mailles (ou le pas de discrétisation spatiale) se trouve bien supérieure à la
taille des particules, pour décrire le comportement d’un milieu granulaire réel, de grande
taille. La méthode numérique MEF est la plus utilisée pour étudier des problèmes de
mécanique des structures et des solides. Elles sont suffisamment souples pour traiter les
matériaux homogènes, les conditions aux limites complexes et fortement non-linéaires, et
pour ce qui concerne la représentation des problèmes à géométries variées et complexes
[59; 60]. Cependant, ces approches sont beaucoups moins adaptées pour les problèmes de
suivi d’interfaces, comme par exemple la progression de fracturation ou encore une perte
de matières solides, qui font appel à l’utilisation de mailles très petites et nécessite un
processus de remaillage qui est alors très coûteux en temps de calcul.
Ainsi donc, l’utilisation des Méthodes aux Éléments Discrets (DEM) est la plus
généralement appropriée pour modéliser le comportement mécanique des matériaux
granulaires dans n’importe quelle situation et tant que le nombre de particules à traiter
reste réaliste.
Les méthodes DEM ont connu un essor considérable pour devenir aujourd’hui un outil
de recherche fiable et puissant pour la modélisation de la matière en grains. Le principe
de ces méthodes consiste simplement à intégrer les équations du mouvement des grains,
considérés comme des éléments rigides, en tenant compte des interactions de contact et
éventuellement d’autres forces agissant sur les grains 9. La réponse mécanique d’un en-
semble de particules à une sollicitation extérieure résulte entre autre des mouvements
relatifs des particules. Cette approche nécessite pour sa mise en œuvre d’une part, une
forme discrétisée des équations fondamentales de la dynamique régissant le mouvement
(les déplacements et les rotations) des particules, d’autre part, une loi de force ou rela-
tion force-déplacement décrivant les interactions de contact interparticulaires. Elle per-
met ainsi d’étudier ces systèmes discrets en présence des phénomènes physiques locaux à
l’échelle de la particule. Plusieurs approches DEM [2] existent, parmi lesquels la méthode
9. interactions capillaires, électrostatique, etc.
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de dynamique événementielle (ED - Even Driven), la méthode de Monte-Carlo, et, les
plus utilisées, la méthode de dynamique des contacts (DC - Contacts Dynamics) et la
méthode de dynamique moléculaire (DM - Molecular Dynamics). Que ce soit en termes
de temps de calcul ou de fiabilité, il clair que chacune de ces méthodes présentent des
avantages et des inconvénients et qu’il convient d’être prudent quant à leur choix et à
leur domaine d’application. Cependant, certains inconvénients peuvent être évités par la
combinaison de deux méthodes, continue (par exemple MEF) et discrète. On peut citer
des exemples concrets de problèmes en mécanique des sols où des auteurs ont modélisé
une région composée de blocs rigides par la DEM et une autre région ayant un comporte-
ment non-linéaire par la méthode MEF [61; 62]. Les modèles hybrides de couplages de ces
deux types d’approches présentent un certains nombre d’avantages mais, cependant, une
attention particulière doit être portée sur la compatibilité des conditions aux limites aux
interfaces entre les différents modèles. Dans ce travail, nous avons porté notre choix sur
la DEM avec un algorithme de type dynamique moléculaire et celle-ci sera plus détaillée
au chapitre suivant.
1.3.3 Couplage fluide-solide
Le choix du modèle numérique, que ce soit en mécanique des fluides ou en mécanique
des solides, dépend des phénomènes à modéliser et surtout de leur échelle. En mécanique
des solides, on note que la taille de la discontinuité (ou des particules) dans le matériau
conditionne ce choix. Si celle-ci est à l’échelle de la maille, les approches discrètes sont
mieux à même de rendre compte des phénomènes physiques à l’échelle de la particule.
Au contraire, si la taille de la maille est supérieure à la discontinuité une approche de
type milieu continu pour décrire le comportement d’un milieu granulaire réel suffirait
amplement. Les modèles les plus couramment utilisés pour la modélisation numérique des
interactions fluide-solide sont présentés ci-après. Ceux-ci peuvent être regroupés en trois
grandes familles :
Les modèles diphasiques
Considérons un milieu granulaire complèment plongé dans un liquide. Les particules
solides ont une densité ρp et la phase fluide une densité ρf et une viscosité η. Dans
cette approche, les deux phases en présence sont décrites comme deux milieux continus
s’écoulant à des vitesses différentes up pour le solide et uf pour le fluide 10 [24; 63].
La fraction volumique de solide est notée φ. En supposant que le fluide et les grains
sont incompressibles, les équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement de chaque phase s’écrivent comme :







10. Ces vitesses sont définies comme la moyenne de la vitesse de chaque phase dans un volume élémen-
taire
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où σpij et σ
p
ij sont les contraintes qui agissent sur chacune des deux phases et fi la
force d’interaction inter-phases.
L’hypothèse classique consiste à séparer la force fi en une composante due à la poussée
d’Archimède et une composante due à la force de traînée liée à la vitesse relative entre les
deux phases. Comme nous l’avons précédemment vu à la section 1.2.2, les autres contri-
butions de forces sont fréquemment supposées négligeables. Les équations de fermeture
du problème concernent d’une part les forces d’interaction qui s’exercent entre la phase
fluide et la phase solide, d’autre part, le tenseur des contraintes du fluide et des particules.







(up − uf ) (1.43)
où β(φ) est une fonction sans dimension de la fraction volumique, η est la viscosité du
fluide et d la taille des particules. Dans la limite diluée, lorsqu’il n’a pas d’interaction de
contact entre les grains et que les interactions hydrodynamiques entre grains sont faibles,
alors β(φ) = 18φ. Dans le cas des matériaux très denses, pour lesquels les interactions




1 − φ (1.44)
où A est une constante qui vaut entre 150 et 180 pour les empilements de sphères
selon les modèles.
La résolution complète des équations de conservation de la quantité de mouvement
pour chacune des phases nécessite de définir rigoureusement les contraintes σpij et σ
f
ij. Pour
la phase solide, des lois de friction similaire à celle obtenue pour des milieux granulaires
secs ont été proposées [64]. Pour la phase fluide, une formulation avec la relation d’Einstein
(ou viscosité d’Einstein) a été proposée pour évaluer la contrainte fluide σfij [64] :









1.3. MODÉLISATION NUMÉRIQUE 67
où P f est la pression du fluide interstitielle, α(φ) une fonction de la fraction volumique
qui tend vers 1 pour une fraction volumique nulle. Elle est donnée par la loi d’Einstein :





Modèle MVF - MEF/DEM
L’approche numérique la plus couramment utilisée pour traiter des problèmes
d’interactions fluide-solide est basée sur une formulation par éléments finis (ou éléments
discrets) pour la phase solide et d’un modèle de type volumes finis pour la phase fluide.
Ces méthodes sont précises et fiables [65; 66]. Elles sont adaptées pour l’étude des
écoulements de fluides à faible nombre de Reynolds et des écoulements fluides dans les
milieux granulaires compacts. Cependant, elles ne sont pas adaptées à la simulation
numérique en grandes déformations car le maillage subit une grande distorsion et il faut
un coût numérique non négligeable pour remailler ou reconnecter les points de calculs
afin que les intégrales sur les éléments restent précises. C’est pour ces raisons que les
méthodes particulaires, avec ou sans maillage, telles que les méthodes LBM et SPH
leur sont alors préférées pour résoudre les écoulements à petite échelle. Toutes, on peut
aussi utiliser la méthode de domaines fictifs couplé à d’autres méthodes tels que la DEM
ou MVF pour résoudre les problèmes d’interaction fluide-particules [67; 65; 66; 68].
Ces approches sont plus adaptées aux problèmes d’interfaces fluide-solide avec prise en
compte de grandes déformations.
Modèle LBM - DEM
La modélisation du comportement des matériaux granulaires par une approche dis-
crète DEM peut aisément être couplée à une méthode particulaire fluide telle que la LBM.
Les applications s’effectuent généralement dans le cas de nombre de Reynolds inférieurs
à 100. Au cours de ces dernières années, la LBM a connu un grand succès dans la simula-
tion d’écoulement de fluide. Elle s’est imposée aujourd’hui comme l’une des méthodes de
référence en CFD pour la résolution des problèmes de couplage fluide-solide. Dans cette
approche, contrairement aux autres méthodes numériques, l’opérateur de convection dans
l’espace des phases (ou de vitesse) est linéaire. Le terme collisionnel de l’équation de
Boltzmann est simplifié car il est défini comme un processus de relaxation vers un état
d’équilibre. De plus, la pression est obtenue à partir d’une loi d’état, tandis que dans
les simulations directes des équations de Navier-Stokes, la pression satisfait à l’équation
de Poisson. Il est à noter, toutefois, que la simulation numérique des écoulements fluides
incompressibles représente une grande difficulté pour la LBM classique, car cette dernière
est basée sur des fluctuations de la densité, qui est reliée entre autres à la pression du
fluide. L’un des atouts majeurs de l’approche LBM réside dans sa simplicité à traiter
les conditions aux limites aux frontières des discontinuités (ou obstacles) présents dans
l’écoulement. De nombreux articles ont été publiés sur le couplage des méthodes LBM et
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DEM, voir parmi eux [69; 70; 71; 72; 73; 14], et les travaux plus récents de Mutabaruka
et al. [74] sur l’étude des avanlaches sous-marines.
La méthode LBM peut être couplée à la méthode de frontière immergée (IBM)
en référence à la méthode développée en 1972 par Peskin [75] pour tenir compte des
conditions aux limites de non-glisement sur les frontières n’adhérant pas au maillage car
la méthode LBM utilise un maillage régulier sur lequel les particules se déplacent suivant
des règles bien établies. La méthode hydride LBM-IBM [76; 77] est largement utilisée
pour le calcul des écoulements 3D et se couple aisément avec les méthodes classiques
telles que la méthode MEF mais aussi la Méthode des Élémments Discrets.
Modèle SPH - MEF/DEM
Comme on l’a vu, la méthode SPH est une méthode sans maillage basée sur des
techniques de calcul des interactions hydrodynamiques. Elle représente un domaine
fluide par un ensemble de micro-particules portant chacun un ensemble de propriétés
physiques qui concernent le phénomène étudié (vitesse, pression, densité, masse, force,
etc.). Ces informations restent accessibles durant le mouvement de chaque particule
fluide. Elle s’appuie sur la notion d’opérateur-intégrable pour l’approximation des para-
mètres physiques portés par chaque particule d’un domaine donné. Cette approche peut
naturellement s’associer à un modèle continu de type MEF ou discret DEM. L’impact
d’un jet sur une paroi est un test classique de validation du couplage SPH-MEF. L’étude
de l’impact d’un jet sur une aube de turbine Pelton a été proposée par Marongiu [78].
Une validation 2D du modèle de couplage SPH-MEF a été également proposé par Fourey
et al [79]. Pour le modèle SPH-DEM, les cas tests classiques de validation sont par
exemple l’étude d’un écoulement autour d’un cylindre fixe pour des nombres de Reynolds
inférieurs à 100 ainsi que les problèmes de sédimentation d’une ou plusieurs particules
dans un fluide [80; 81]. Des problèmes plus complexes, comme notamment les avalanches
sous-marines ou l’écoulement de sol granulaire monodisperse, dans un tambour rempli
d’eau ou non, ont pu être traîtés et produisent des résultats de qualité, très satisfaisants
pour des faibles valeurs du nombre de Reynolds [82; 80]. Plus récemment, J. Sjah et al.
[60] ont proposé en s’appuyant sur cette méthode une étude de l’érosion interne dans les
ouvrages hydrauliques.
Parmi la famille des méthodes sans maillage, une méthode très prometteuse pour
résoudre les problèmes d’interaction fluide-structures impliquant de grands déplacements
et de grandes déformations est la Méthode du Point Matériel (MPM) [83; 84]. La
méthode MPM est une extension de la PIC. Dans cette méthode de description double,
lagrangienne et eulerienne, les particules (points matériels) portent toute l’information
matérielle et transportent ainsi la loi de comportement de manière lagrangienne sur un
maillage de calcul eulerien, voir Figure 1.16. Parmi ses caractéristiques remarquables,
la méthode MPM permet très simplement de discrétiser des géométries complexes et
un traitement robuste et direct des contacts. Ces méthodes sont utilisées avec succès
pour traiter de problème de géotechniques et permet par exemple d’étudier le comporte-
ment à la rupture et la propagation des fissures dans les matériaux granulaires composites.
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Figure 1.16 – Discrétisation spatiale du domaine de calcul dans la méthode MPM. Figure
extraite de Alonso et al. [6]
Les modèles de réseau poral
Ces approches sont basées sur une représentation simplifiée du milieu poreux comme
un assemblage de canaux connectés les uns aux autres, ou réseau de pores. Ces modèles
cherchent à établir une expression de la perméabilité en fonction de la géométrie du
réseau de pores [85; 86]. Ils donnent une définition adéquate des échanges de fluide en
fonction de la géométrie locale de la microstructure. Parmi ces modèles, on peut citer
le réseau de capillaires parallèles, le modèle de Saffman, modèle des canaux tortueux,
canaux à section variable ou encore le modèle de Carman-Kozeny. L’étude du modèle
de réseau poral est dédiée principalement aux écoulements dans l’espace interstitielle (ou
pores) de solides rigides. Un poreux réel comprend en général des canaux obturés, zones
sans écoulement qui ne peuvent participer à la perméabilité bien qu’elles contribuent à
la fraction volumique. De plus, la condition d’homogénéité n’est pas toujours réalisée en
pratique car les matériaux poreux naturels, comme les roches, sont parfois constitués
de différentes échelles de réseaux de pores. À l’échelle microscopique par exemple, un
écoulement préférentiel à fort gradient de pression peut s’établir dans un réseau poral
de fractures. Dans ce cas, les différents modèles décrits précédemment ne peuvent plus
s’appliquer. Un couplage entre la DEM et un modèle d’écoulement basé sur le modèle
de Darcy dans le réseau de pores pour une configuration 2D a été proposé par Hakuno
et Tarumi [87], puis par Bonilla [88]. Plus récemment, Catalano et al. [89; 90; 91] ont
proposé un modèle basé sur le couplage hydromécanique entre la méthode DEM et un
modèle d’écoulement visqueux à l’échelle des pores avec une formulation en volumes finis
(DEM-PVF).
1.4 Fluidisation des milieux granulaires immergés
Les phénomènes naturels mettant en jeu le passage d’un fluide (liquide ou gaz) dans un
milieu granulaire immergé sont nombreux. On peut citer, parmi eux, l’émission d’hydro-
carbures en surface de sédiments marins [92], les fractures hydrauliques [93], la formation
de cratères par dépots successifs d’ejecta en milieu océanique, ou les volcans de sable
[94; 95; 96; 12; 13]. Comprendre la dynamique de ces systèmes multiphasiques constituent
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un enjeu important pour la compréhension des phénomènes naturels en géophysique, tels
que l’érosion des sols et des structures rocheuses, la liquéfaction, les laves torrentielles,
les glissements de terrain, la propagation d’éboulements rocheux, ou d’écoulement pyro-
clastiques, d’avalanches de neige, le transport sédimentaire, la formation des dunes de
sables, les mouvements des fonds marins, etc.. Ils sont également omniprésents dans de
nombreux secteurs industriels. Parmi les principaux secteurs d’activités mettant en jeu
des écoulements de mélanges de fluides et de grains, on peut citer le génie civil, l’in-
dustrie pétrolière et minière, l’industrie chimique, l’industrie pharmaceutique, l’industrie
agroalimentaire. Les applications ayant connu un succès commercial certain sont notam-
ment le raffinage de produits pétroliers, le séchage (probablement l’application la plus
développée), le traitement des eaux urbaines et des eﬄuents industriels, la production
d’acrylonitrile, le procédé Unipol de synthèse du polyéthylène, les lits fluidisés ou encore
la combustion de charbon ou de déchets.
De nombreuses études expérimentales, analytiques et numériques ont été réalisées pour
étudier la création et le développement d’instabilités hydromécaniques lors du passage
d’un écoulement fluide à travers un empilement granulaire immergé. C’est typiquement
la situation de la fluidisation d’un matériau granulaire. La fluidisation est le processus
par lequel les particules d’un solide divisé sont mises en suspension par un gaz ou un
liquide. Lorsqu’un fluide traverse du bas vers le haut une couche de grains immergée,
cette dernière subit une force de frottement dont l’intensité augmente notamment avec
la vitesse de passage de l’écoulement entre les grains dans l’espace interstitiel. La force
de frottement peut alors devenir d’intensité également à celle du poids apparent des
particules. Lorsque c’est effectivement le cas, les grains voient leurs poids équilibré par la
force de frottement et acquièrent de ce fait la possibilité de se mouvoir librement. Cette
configuration est celle des lits fluidisés, par opposition à l’état statique qui précède la mise
en fluidisation (voir Fig. 1.17).
Figure 1.17 – (a) Milieu granulaire immergé. (b) Écoulement à travers un milieu poreux.
(c) Lit fluidisé.
Les phénomènes physiques mis en jeu lors de la remontée de fluide dans un empilement
granulaire immergé dépendent en grande partie de la nature gazeuse ou liquide de la
phase fluide, des caractéristiques de l’écoulement (densité, viscosité), mais aussi des
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caractéristiques des particules (taille, fome et densité) et des conditions d’injection
(diamètre, débit d’injection, uniformité de la vitesse).
Une classification empirique en fonction du comportement en fluidisation a été réalisée
par Baeyens et Geldart en 1973 [7]. Les particules sont classées, des plus fines aux plus
grosses, en quatre catégories :
— Catégorie C : Particules cohésives ou poudre très fine (farine, talc et ciment) dont
la taille est inférieure à 60 µm. Elles sont difficiles à fluidiser car les forces d’inter-
actions entre les grains sont plus importantes que les forces hydrodynamiques.
— Catégorie A : Particules aéarables de taille inférieure à 100 µm. Ces particules fines
sont faciles à fluidiser et se caractérisent par une zone de fluidisation homogène pour
de faibles vitesses de fluidisation avant l’apparition de petites zones de bulles pour
des vitesses très importantes.
— Catégorie B : Particules de diamètre compris entre 100 µm et 200 µm. Elles sont
très faciles à fluidiser, comme le sable, et leur état de fluidisation se caractérise
par l’apparition de bulles dès que le vitesse du fluide est supérieure à la vitesse
minimale de fluidisation.
— Catégorie D : Grosses particules (diamètre supérieure à 600 µm) dont la fluidisation
nécessite une vitesse relativement importante. Elle se caractérise par l’apparition
de grosses bulles explosives ou du channeling.
Les différentes catégories sont récapitulées sur la Figure 1.18.
Figure 1.18 – Classification de Baeyens et Geldart. Figure extraite de Geldart [7].
Le comportement d’un lit granulaire immergé soumis à un écoulement fluide est
caractérisé par la vitesse débitante du fluide en amont de l’empilement au seuil de
fluidisation. Cette vitesse, notée Uc dans la suite, est la vitesse minimale ou seuil
critique de fluidisation. Il existe de nombreuses corrélations empiriques dans la littérature
permettant de calculer la vitesse minimale de fluidisation selon certaines conditions
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opératoires.
Les différents états de fluidisation susceptibles d’être rencontrés en fonction de la
vitesse d’écoulement U du fluide sont résumés ci-dessous :
— Régime statique : Pour des vitesses de fluide faibles (vitesses inférieures à la vi-
tesse minimale de fluidisation), les forces visqueuses ne sont pas suffisantes pour
compenser le poids des grains. Le lit reste fixe et ce dernier est alors assimilé à un
milieu poreux rigide dans lequel s’écoule le fluide. Cet état est indépendant de la
nature gazeuse ou liquide de l’écoulement qui traverse le lit granulaire.
— Régime de fluidisation particulaire : Lorsque la vitesse augmente jusqu’à atteindre
la vitesse minimale de fluidisation Uc, les forces visqueuses (ou le gradient de pres-
sion) deviennent suffisamment importantes pour équilibrer le poids des grains.
Ces derniers bougent alors légèrement et se mettent en suspension. Les grains
s’éloignent légèrement les uns des autres, la section de passage du fluide augmente,
et la vitesse diminue, ainsi que les frottements. La suspension quitte alors son état
compacte et on observe ensuite l’expansion du lit. Au delà du seuil, l’état de flui-
disation du lit diffère selon la nature gazeuse ou liquide de la phase fluide, mais
aussi selon les caractéristiques des particules.
— Régime de pistonnage : Si l’on augmente la vitesse du fluide, le lit subit une expan-
sion uniforme jusqu’à ce que la vitesse d’écoulement atteigne la vitesse minimale
de bullage. En fluidisation liquide, le régime de bullage est difficilement observable.
Cependant, en fluidisation gazeuse, le régime de bullage apparaît dès que la vitesse
minimale de fluidisation Uc est atteinte car elle est identique à la vitesse d’appa-
rition des bulles Umb. Cette vitesse correspond à la formation de bulles au sein
du lit fluidisé. La taille des bulles, ainsi que leur vitesse, augmente avec la vitesse
d’écoulement du fluide et la hauteur du lit. C’est lorsque le diamètre des bulles
devient comparable au diamètre de la colonne de fluidisation que l’on parle de ré-
gime de pistonnage. Ces bulles confèrent ainsi au lit fluidisé l’aspect d’un liquide
en ébullition et leurs propriétés présentent de nombreuses analogies avec des bulles
de gaz dans un liquide.
— Régime de fluidisation turbulente : Ce régime se caractérise par une coalescence
permanente des bulles conduisant à des chemins préférentiels de l’écoulement par
des canaux à travers le lit. La surface du lit est difficilement discernable. Le passage
vers le régime turbulent en fluidisation liquide est progressif, car il peut apparaître
un régime oscillatoire caractérisé par une alternance, sous forme d’ondes planes,
de zones pauvres ou dépourvues de grains et de zones compactes.
— Régime de fluidisation rapide : Si l’on continue d’augmenter la vitesse d’écoulement,
les grains vont, à partir d’une certaine vitesse (vitesse de l’écoulement supérieure
à la vitesse terminale de chute d’une particule), être entraînés par le fluide hors
du lit. Alors apparaît le régime de fluidisation rapide. On note cependant aussi la
présence de petits agglomérats de particules redescendant près des parois.
— Régime de transport pneumatique : Si l’on continue à augmenter la vitesse d’écou-
lement, les grains sont alors transportés à une vitesse proche de celle du fluide,
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et dans ces conditions la suspension est diluée. Elle se caractérise par une faible
concentration où les grains sont entièrement suspendus dans le fluide avec l’absence
du phénomène de retour de particules en paroi.
Il convient néanmoins de remarquer que tous les régimes de fluidisation qui viennent
d’être présentés ne sont pas sytématiquement observables lorsqu’on augmente la vitesse du
fluide traversant le milieu granulaire immergé. En effet, les transitions entre ces différents
régimes dépendent, comme nous l’avons souligné précédemment, de la nature et des pro-
priétés physiques du fluide et des grains (densité, viscosité, taille, forme etc.), mais aussi
d’autres facteurs comme par exemple la hauteur initiale du lit ou le type de diffuseurs
utilisés pour uniformiser l’écoulement.
Pour analyser les phénomènes physiques mis en jeu lors de la remontée de fluide
à travers un milieu granulaire quelconque (sols, sédiments, roches, etc.) l’étude de la
fluidisation d’un milieu granulaire immergé constitue un cas d’écoulement intéressant,
sur le plan académique, pour tester et valider les modèles multiphasiques au moyen
d’observations expérimentales.
Des instabilités hydromécaniques ont été observées expérimentalement et modélisées
dans le cas de la fluidisation localisée d’un milieu granulaire immergé lorsque la section
de l’écoulement à la base de l’empilement est de petite taille [13; 12; 97; 98; 99; 100;
14]. Comme cela sera développé plus en détail au chapitre 3, les travaux expérimentaux
de Zoueshtiagh et Merlen [12], puis ceux de Philippe et Badiane [13] ont montré qu’en
fonction du débit d’injection fluide l’on distingue trois principaux régimes dont un régime
statique, un régime de cavité fluidisée, qui se développe localement au dessus de la zone
d’injection, et un régime de cheminée fluidisée pour lequel la couche de grains au dessus
de la zone d’injection est fluidisée sur toute la hauteur du lit. De même, ces expériences
ont montré la présence d’un effet d’hystéresis lorsque la cheminée, préalablement fluidisée,
est lentement défluidisée par diminution du débit d’injection.
Des instabilités hydromécaniques par fluidisation en conduit ont été également
observées au sein de matériaux granulaires immergés soumis à un gradient hydraulique
uniforme [97]. Nous pouvons citer les travaux notables de Rigord et al. [97], Niven et
Khalili [101], Van Zyl et al [102], Alsaydalani et al. [16], Mahadevan et al. [103] et Apte
et al. [104]. Des travaux numériques sur la question ont été menés par Cui et al. [14].
Ils ont développé un modèle numérique combinant une modélisation discrète pour la
phase solide et un modèle continu basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes
par une méthode particulaire, la méthode Lattice Boltzmann, pour rendre compte de
l’hydrodynamique dans l’espace interstitiel. C’est un modèle très comparable qui a été
développée dans le cadre de ce travail de thèse.
Des fissurations par fluidisation sont également évoquées en sédimentologie pour
expliquer certaines structures géologiques spécifiques au sein de couches sédimentaires
stratifiées [105; 94]. La fluidisation le long de chemins préferentiels de moindre résistance
hydraulique au sein des roches pyroclastiques a également été mentionnée par Roche et al.
[100]. Des mécanismes assez similaires sont reliés à d’autres processus géologiques, comme
les remontées de fluide, principalement du gaz, dans les lits sédimentaires non consolidés
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[95; 96; 106] ou la création de conduits magmatiques de forme divergente [107]. Dans les
procédés de production froide des huiles visqueuses, la fluidisation localisée le long d’un
réseau de chenaux situés principalement autour de la zone d’extraction a été évoquée
[108; 109; 110]. Le comportement des suspensions granulaires très concentrées joue un
rôle fondamental pour l’extraction de gaz et d’hydrocarbures des roches de grès, pour la
séquestration du CO2 ou encore pour le procédé de fracturation hydraulique permettant
la récupération des gaz de schiste [111]. La remontée de suspension granulaire au sein des
roches souterraines, le long d’un conduit vertical, de géométrie cylindrique, a été évoquée
par Gallo et Woods [98] qui ont proposé un modèle de prédiction de la cinétique de
croissance de ces instabilités. Papamichos et al. [113] ont également proposé un modèle
d’érosion couplant les lois de conservation de la dynamique des fluides et un modèle de
type Darcy pour l’extraction de pétrole des gisements de roches reservoirs.Enfin, certains
systèmes de fluidisation de sédiments servent entre autres de moyens de maintenance des
voies navigables [112].
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Conclusion
Partant du rôle de la fluidisation dans le phénomène d’érosion interne d’un ouvrage
hydraulique, ce chapitre a montré l’importance du couplage fluide-grains dans le déve-
loppement d’instabilités hydromécaniques de type fluidisation au sein d’empilements
granulaires immergés. Le choix des méthodes numériques utilisées dans le cadre de ce
travail est en grande partie lié au domaine d’application visé. On souhaite ici aborder
le comportement mécanique et hydraulique d’une assemblée de grains immergés sous
l’action d’un écoulement liquide interne et être en mesure de suivre l’évolution de
la structure interne du matériau où les comportements collectifs peuvent mener à sa
réorganisation, modifiant ainsi en retour l’écoulement drainant.
Quelques approches numériques ont été décrites succinctement. Par la suite, on se
limitera au cas 2D pour la modélisation d’interaction fluide-grains dans les milieux
granulaires immergés basée sur deux méthodes particulaires, à la fois sur la Méthode des
Éléments Discrets (DEM) pour décrire le comportement mécanique d’un empilement de
grains cylindriques et sur la Méthode Lattice Boltzmann (LBM) pour rendre compte de
l’hydrodynamique du fluide dans l’espace interstitiel.
La configuration étudiée dans le cadre de ce travail, est celle de la remontée d’un
écoulement liquide à travers une couche de grains immergée. L’écoulement fluide se fait à
la base de l’empilement, au niveau d’une ou deux buses d’injection de taille généralement
petite devant les dimensions du système.







Méthodes numériques LBM et DEM
Introduction
Comme on l’a vu au chapitre précédent, depuis plusieurs décennies, de nombreuses
approches numériques ont été développées pour la résolution des équations différentielles
de la dynamique des fluides. Pour cette étude numérique de la déstabilisation par fluidisa-
tion des milieux granulaires immergés deux méthodes particulaires ont été retenues pour
leur bonne adéquation aux spécificités du problème (phase solide discrète et mobile) : la
méthode LBM pour traiter la partie fluide dont les aspects fondamentaux sont présentés
à la section 2.1, ainsi que la méthode DEM pour traiter la partie solide qui sera présentée
section 2.2. Le couplage LBM-DEM sera abordé dans la section 2.2.4, et nous conclurons
ce chapitre par des tests de validations de problèmes classiques de mécanique des fluides
à la section 2.3.
2.1 Méthode Lattice Boltzmann (LBM)
2.1.1 Un peu d’histoire
La Méthode de Boltzmann sur Réseau (LBM - Lattice Boltzmann Method) est une
méthode numérique relativement nouvelle par rapport aux approches classiques (Éléments
finis, Volumes finis, etc.) utilisées en simulation numérique. Cette méthode, developpée
au début des années 90, est issue d’une part de la théorie cinétique des gaz et d’autre part
des automates cellulaires. La théorie cinétique des gaz est née en 1857 suite aux travaux
de Rudolf Clausius, mais ses bases rigoureuses reposent principalement sur les travaux de
James Clerk Maxwell et Ludwig Boltzmann dans la seconde moitié du 19ème siècle. Les
succès de la théorie cinétique des gaz ont constitué un argument fondamental à l’appui
de la théorie atomique de la matière. Elle a pour but d’expliquer le comportement et
l’évolution de systèmes physiques comportant un grand nombre de degrés de libertés (on
parle aussi de systèmes macroscopiques) à partir des caractéristiques de leurs constituants
microscopiques, que sont les atomes, les molécules, les électrons, etc. Ainsi, en 1872,
Boltzmann propose sa célèbre équation intégro-différentielle (2.1) permettant de décrire
l’évolution spatio-temporelle d’une fonction f = f(x, c, t) représentant la densité des
particules qui, au temps t , ont la position x et la vitesse c.
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Cette équation de la théorie cinétique permet de décrire l’évolution de la dynamique
d’un gaz rarefié vers un état d’équilibre. Le membre de gauche de l’équation continue de
Boltzmann décrit le mouvement des particules soumises à l’action d’une force de volume
(par exemple le poids) F . Le membre de droite (∂f/∂t)coll est le terme dit de collision
(ou d’interaction) : il traduit la variation, du fait des collisions élastiques et inélastiques,
du nombre de particules dans un élément de volume de l’espace des phases. Pour éviter
toute confusion de notation, nous remplacerons (∂f/∂t)coll par Q(f, f) où Q désigne, de
façon globale, l’opérateur de collisions :
∂tf + c · ∇xf + F
m
· ∇cf = Q(f, f) (2.2)
Une des principales difficultés de la résolution de l’équation de Boltzmann, tant du
point de vue théorique que du point de vue numérique, est la modélisation du terme colli-
sionnel. Boltzmann lui-même n’avait qu’une idée approximative de cet opérateur. Ce n’est
que plus tard, dans les années 1920, que les travaux indépendants de Sydney Chapman et
David Enskog s’intéressant à la dynamique collisionnelle des particules considérées comme
des sphères dures ont permis d’établir des liens directs entre l’équation de Boltzmann et
celles de Navier-Stokes. En 1954, naît le premier modèle simple de l’opérateur de colli-
sion proposé par Prabhu Lal Bhatnagar, Eugene Gross et Max Krook [114; 115; 116]. Ce
modèle est basé sur l’hypothèse que la collision des particules peut être décrite comme
une relaxation, en un temps donné, des particules vers un état d’équilibre donné. Ainsi
dès 1954, la physique statistique a montré que l’équation de Boltzmann, munie du mo-
dèle BGK, permettait de modéliser la dynamique des fluides régie par les équations de
Navier-Stokes.
Historiquement, la méthode LBM dérive des automates cellulaires et plus précisement
des méthodes de Gaz sur Réseau (LGCA - Lattice Gas Cellular Automata). Les automates
cellulaires consistent en des particules qui se déplacent sur un réseau, suivant des règles
établies, en reproduisant la dynamique moléculaire. L’évolution des systèmes se divise en
deux étapes : collision et propagation. Pendant la phase de propagation, chaque particule
est advectée vers un nœud voisin suivant sa direction de vitesse. Une seule particule est
permise par nœud. Par conséquent, lorsque plusieurs particules arrivent sur un même
nœud, la phase de collision détermine leurs interactions. Contrairement aux méthodes
numériques basées sur la résolution des équations aux dérivées partielles liant les proprié-
tés macroscopiques des fluides, la méthode des automates cellulaires de gaz sur réseau
permet de retrouver les grandeurs macroscopiques (vitesse, pression ou température) par
simulation des interactions entre particules. Les automates cellulaires apparaissent pour la
première fois dans les années 50 avec les travaux de John Von Neumann, Stanislas Ulam et
Konrad Zuse et utilisent des variables booléennes [117]. Le premier modèle des automates
cellulaires avec discrétisation spatiale et temporelle appliqué à la simulation numérique en
mécanique des fluides a été proposé par Hardy, Pomeau et Pazzis en 1973 (modèle HPP)
[118]. Ce modèle ne permettait pas de retrouver le comportement d’un fluide régi par les
équations de Navier-Stokes. Il fut suivi, en 1986, par le modèle FHP proposé par Frish,
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Hasslacher et Pomeau [119], basé sur une meilleure symétrie du réseau et permettant pour
la première fois d’avoir, dans la limite incompressible et des nombres de Mach petits, un
comportement équivalent à celui que l’on obtiendrait par la résolution des équations de
Navier-Stokes. Malgré les avantages offerts par la modélisation des automates de gaz sur
réseau, ces derniers restent limités principalement par le bruit intrinsèque dû à l’utili-
sation de variables booléennes et au non respect de l’invariance galiléenne. La Méthode
Lattice Boltzmann a été introduite pour la première fois en 1988 par McNamara et Za-
netti [120] pour réduire les limitations relatives aux simulations par automates sur réseau.
Le modèle de Boltzmann a été proposé pour retrouver les propriétés hydrodynamiques de
telle sorte que les variables booléennes dans les automates cellulaires soient remplacées
par des variables réelles comprises entre 0 et 1. L’apparition des modèles de Boltzmann
sur réseau actuels se fera progressivement avec la linéarisation de l’opérateur de collision
sous forme matricielle autour d’un état de solution d’équilibre local proposé par Higuera
et Jimenez [121] en 1989, par l’utilisation de l’opérateur de collision BGK par Koelman
[122] en 1991, puis par Chen et Matthaeus [123] et Quian et al. [115] en 1992. Présentée
comme une amélioration des méthodes des gaz sur réseau, la méthode LBM a connu de
grands progrès et est devenue une méthode alternative reconnue pour la résolution des
problèmes complexes de la dynamique des fluides.
2.1.2 Construction de la Méthode Lattice Boltzmann
L’équation de Boltzmann
L’idée fondamentale du modèle LBM est que la dynamique d’un système physique
n’est rien d’autre que le résultat d’un comportement collectif de l’ensemble des particules
constituant ce système. En d’autres termes, le comportement macroscopique d’un fluide
dépend directement de son comportement microscopique. La description d’un gaz rarefié
constitué de particules identiques est faite à l’aide d’une fonction de distribution f
dont l’évolution est régie par l’équation continue de Boltzmann (2.1). Où, comme déjà
précisé, f = f(x, c, t) représente la densité des particules ayant la vitesse c à la position
x au temps t. Plus concrètement, cette fontion f est définie telle que f(x, c, t) dx dc
correspond à la densité de probabilité qu’une particule ait une vitesse comprise entre c
et c + dc, et une position comprise entre x et x + dx dans l’espace des phases.
On remarque alors que les quantités macroscopiques de l’écoulement sont obtenues à
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où ρ est la densité du fluide, ρu correspond à la quantité de mouvement et ρe l’énergie
cinétique, avec e = 3
2
kBT où kB est la constante de Boltzmann et T la température.
Opérateur de collision
L’opérateur de collision Q(f, f) représente un bilan statistique des collisions entre
les particules. En ne considérant que les collisions binaires transformant les vitesses [~c1,
~c2] (pré-collision) en vitesses [~c′1, ~c′2] (post-collision) et en faisant l’hypothèse de chaos
moléculaire (les vitesses des deux particules avant collision sont décorrelées), cet opérateur
s’écrit sous la forme :
Q(f, f) =
x
Σ(Ω) dΩ (f ′1 f
′
2 − f1 f2) ||~c1 − ~c2|| dc2 (2.6)
où f ′1 = f(x, ~c′1, t), f ′2 = f(x, ~c′2, t) sont les fonctions de distributions après collision,
f1 = f(x, ~c1, t), f2 = f(x, ~c2, t) avant collision ; ~c2 est la vitesse de la particule cible
avant le choc, ~c1 celle de la particule inciente ; Σ(Ω) est la section efficace différentielle
microscopique de collisions élastiques et dΩ = sin θ dθdφ, l’angle solide élémentaire. L’opé-
rateur Q(f, f) possède diverses propriétés importantes dont celles de la conservation de
la masse, de la quantité du mouvement et de l’énergie pendant la collision. Cependant,
la formulation mathématique obtenue reste assez compliquée et la résolution exacte d’un
tel opérateur de collision est difficilement envisageable pour une simulation pratique [55].
Invariants de collision
Malgré l’expression complexe de l’opérateur de collision et quelque soit sa forme, il
possède certaines caractéristiques qui permettent de l’étudier. Une propriété importante
est qu’il existe des fonctions telles que :∫
Q(f, f) ψ(c) dc = 0 (2.7)
où ψ(c) sont les invariants de collisions. Parmi ces fonctions, nous avons ψ0 = 1, ψ1,2,3 =
ci (les composants du vecteur vitesse) et ψ4 = c2. On peut montrer que cette condition est
en particulier vérifiée pour l’expression (2.7) [127; 126; 124; 125]. Une expression générale
des invariants est alors donnée par la combinaison linéaire de ces invariants élémentaires,
à partir desquelles nous pouvons construire d’autres invariants :
ψ(c) = A + B c + C c2 (2.8)
Théorème H de Boltzmann
Dans le but d’alléger une telle formulation de l’opérateur de collision, on introduit la
quantité H définie par :
H(t) =
∫
f(x,~c, t) ln f(x,~c, t) dx dc (2.9)
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Cette quantité varie en sens inverse de l’entropie et représente, à une constante près,
celle-ci. La densité d’entropie est définie par :
s = −
∫
f(x,~c, t) ln f(x,~c, t) dx dc (2.10)
En multipliant l’équation de Boltzmann (2.1) par ln f et intégrant selon la vitesse c,






dc (~c · ∇xf) ln f =
∫
dc ln f Q(f, f) (2.11)
En introduisant la densité du flux local d’entropie définie par :
js = −
∫
f(x,~c, t) ln f(x,~c, t) c dc (2.12)
L’équation d’évolution locale de la densité d’entropie est donnée :
∂s
∂t
+ (∇x · js) = −
∫
dc ln f(x,~c, t) Q(f, f) (2.13)
On peut alors montrer assez simplement que le terme de droite de l’équation (2.13)




Cette formule constitue le théorème H de Boltzmann [124; 125; 126; 127]. Ce théorème
n’est rien d’autre qu’une formulation du second principe de la thermodynamique qui
stipule en particulier que l’entropie d’un système isolé ne peut qu’augmenter. Il s’avère
que cette augmentation converge vers un état stationnaire, dit état d’équilibre, pour lequel
l’entropie ne varie plus.
État d’équilibre
Une autre propriété de l’opérateur de collision est qu’il existe des fonctions de distribu-
tions vérifant le théoreme H de Boltzmann pour lesquelles cet opérateur devient nul. Un
tel état est décrit par une fonction de distribution à l’équilibre f eq solution de l’équation





En appliquant le logarithme :
ln f eq(c′1) + ln f
eq(c′2) = ln f
eq(c1) + ln f
eq(c2) (2.16)
Ceci revient à dire que lnf eq est un invariant de collision. D’après l’expression générale
des invariants de collisions, la forme générale de la fonction de distribution à l’équilibre
est donnée par :
ln f eq = A + B c + C c2 (2.17)
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Avec A, B et C des constantes. Nous pouvons également écrire f eq sous la forme
suivante :



































Cette distribution particulière est la distribution de Maxwell-Boltzmann qui décrit
l’équilibre d’un gaz parfait. Cette distribution est la solution à l’équilibre de l’équation
continue de Boltzmann. D’après le théorème H, elle est la distribution particulière vers
laquelle une distribution f quelconque doit converger. Ainsi, ce théorème permet la
construction d’un opérateur de collision plus simple que celui présenté par l’équation (2.6).
L’approximation BGK proposé par Bhatnagar-Gross-Krook [114; 115; 116] en 1954
exprime l’opérateur de collision comme une relaxation des fonctions de distribution f vers
un état d’équilibre en un temps caractéristique donné τ . Cet opérateur peut prendre alors
la forme suivante :
QBGK(f) = − 1
τ
[f(x, c, t) − f eq(x, c, t)] (2.23)
Dans la suite, nous ne considèrerons aucune force de volume et les effets de pesanteur
seront négligés. L’équation de Boltzmann munie de l’opérateur de collision BGK s’écrit :
∂tf + c · ∇xf = −1
τ
[f(x, c, t)− f eq(x, c, t)] (2.24)
Discrétisation de l’équation de Boltzmann-BGK
L’équation de Boltzmann munie de l’opérateur de collision BGK décrit l’évolution de
la fonction de distribution f = f(x, c, t) en fonction de l’espace, des vitesses ou moments
et du temps. Par conséquent, la méthode LBM résulte donc d’une triple discrétisation
[55; 128]. Des restrictions importantes sont imposées quant aux choix de la géométrie des
réseaux que l’on peut utiliser lorsque l’on a en vue la représentation de la dynamique des
fluides régie par les équations de Navier-Stokes. Dans la méthode LBM, le spectre infini de
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vitesses c associées aux distributions doit être discrétisé pour ne considérer qu’un ensemble
fini de valeurs cα dans R3, avec α l’indice de discrétisation. Ainsi, chaque particule ne peut
se déplacer que selon un nombre fini de directions fixées et ne peut se retrouver à chaque
pas de temps qu’à une position définie par un nœud (héritage des automates de gaz sur
réseau). Les fondements théoriques de la construction des modèles à vitesses discrètes ont
été étudiés en détails par He et al. [129]. Ainsi, comme les vitesses que peuvent prendre
les particules fluides sont limitées en un ensemble fini de possibilités, on utilise alors des
fonctions de distribution partielles fα(x, t), solutions de l’équation continue de Boltzmann








[fα(x, t) − f eqα (x, t)] (2.25)
où fα est la fonction de distribution discrétisée et cα est l’ensemble des vitesses discrètes
dans la direction i. Les grandeurs hydrodynamiques sont données par les moments de la

























|cα − u|2 fα (2.28)
La discrétisation spatio-temporelle de l’équation continue de Boltzmann à vitesses
discrètes (2.25) sur réseau est donnée par :
fα(xi + cα∆t, t + ∆t)− fα(xi, t) = −1
τ
[fα(xi, t)− f eqα (xi, t)] (2.29)
La méthode LBM est utilisée classiquement avec différents schémas d’intégration [55;
130]. Conventionnellement, une structure de réseau avec q directions, définies sur un espace
de dimension d, est généralement identifiée par le nom : DdQq. Pour les écoulements 2D,
le modèle de Boltzmann sur réseau D2Q9 (Fig. 2.1a) est le plus utilisé. C’est ce modèle
qui sera utilisé et étudié dans toute la suite.
Pour simuler les écoulements 3D, les modèles de réseaux cubiques à vitesses discrètes
D3Q15, D3Q19 et D3Q27 (Fig. 2.2) sont les plus couramment utilisés.
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Figure 2.1 – (a) Maillage structuré uniforme ; (b) Modèle D2Q9.
Figure 2.2 – Modèles Lattice Boltzmann tridimensionnels.
Le modèle 2D à 9 vitesses : D2Q9
Pour des applications numériques l’équation de Boltzmann-BGK a été discrétisée
dans l’espace, le temps et l’espace des vitesses. Une des spécifités de la méthode LBM est
le lien entre le pas d’espace ∆x et le pas de temps ∆t, soit ∆x = |c|∆t. Cette relation
implique que, pendant un pas de temps donné ∆t, les particules se déplacent de nœud en
nœud sur une maille ∆x.
Pour le modèle D2Q9 (Fig. 2.1b), la densité et la vitesse macroscopique du fluide sont
données par les moments de la fonction de distribution discrétisée fα :
ρ (x, t) =
8∑
α=0




ρ u(x, t) =
8∑
α=0
f eqα (x, t) cα =
Q∑
α=0
fα (x, t)cα (2.31)
La fonction d’équilibre d’un tel modèle correspond donc à la fonction de Maxwell-
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Boltzmann dont le développement en polynômes d’Hermite est tronqué à l’ordre 2 :













où ωα sont les coefficients de pondération de la fonction d’équilibre associés aux vitesses
discrètes cα du type de réseau utilisé. Une description détaillée du calcul des coefficients
de pondération de la fonction d’équilibre Maxwell-Boltzmann est donné dans [131]. Une
telle approximation est applicable pour des écoulements peu compressible à faible nombre
de Mach. Les coefficients ωα, et les vitesses discrètes cα du modèle D2Q9 sont présentés
dans le tableau 2.1.
α 0 1 2 3 4 5 6 7 8
cx 0 1 0 -1 0 1 -1 -1 1




















Table 2.1 – Pondération de la fonction d’équilibre et vitesses discrètes du modèle D2Q9.
La vitesse de propagation du son sur le réseau est donnée par :
cs = c /
√
3 (2.33)
où la vitesse du réseau c est définie par : c = ∆x/∆t. La vitesse de diffusion de
l’information sur le réseau cs est liée à la température du système par la relation cs =√
kBT .
Adimensionnement
L’un des éléments clés pour l’application de la méthode LBM aux problèmes de phy-
sique est la conversion correcte des unités du réseau en unités physiques. En pratique,
pour des raisons de simplification dans son implémentation, on utilise des grandeurs sans
dimension. Ici, on notera les grandeurs sans dimension avec une barre (Tableau 2.2). Par
exemple, la vitesse du réseau adimensionnelle c = ∆x/∆t = 1.
Méthode Lattice Boltzmann
L’équation discrétisée de Boltzmann sur réseau munie de l’opérateur de collision BGK
pour un écoulement incompressible et isotherme s’écrit sous la forme :
fα(xi + cα∆t, t + ∆t) = fα(xi, t)− 1
τ
[fα(xi, t)− f eqα (xi, t)] (2.34)
L’évaluation de l’évolution des fonctions de distributions fα se fait en deux étapes
successives : la collision et la propagation. Dans l’équation adimensionnée (2.34), l’étape
de collision illustre la variation des distributions entre deux pas de temps consécutifs t
et t+ ∆t. Cette étape permet de définir un état post-collision f˜α à t+ ∆t, associé à une
distribution particulière fα à t. La fonction de distribution post-collisionnelle s’écrit alors :
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Variables Physiques Sur réseau Relation
Densité ρ ρ = 1 ρ = ρ0 ρ
Pas d’espace ∆x ∆x = 1 -
Pas de temps ∆t ∆t = 1 -
Coordonnées x x x = x ∆x
Temps t t t = t ∆t
Vitesse u u u = u ∆x/∆t
Viscosité cinématique ν ν ν = ν ∆x2/∆t
Force F F F = F ρ ∆x4/∆t2
Table 2.2 – Variables physiques et adimensionnelles sur réseau.
f˜α(xi, t) = fα(xi, t)− 1
τ
[fα(xi, t)− f eqα (xi, t)] (2.35)
La propagation des distributions entre deux pas de temps consécutifs est illustrée à
la figure 2.3. Pour chaque cellule, les distributions sont advectées sur la cellule adjacente
dans la direction des vitesses de discrétisation du réseau.
fα(xi + cα∆t, t + ∆t) = f˜α(xi, t) (2.36)
Figure 2.3 – Propagation des distributions depuis une cellule (i,j).
L’équation de Boltzmann BGK (2.34) permet de retrouver les équations de Navier-
Stokes incompressible (Ma  1) à l’aide d’un développement multi-échelle, dit dévelop-
pement de Chapman-Enskog [130]. Ce développement permet de compléter le lien entre
les grandeurs macroscopiques et microscopiques en explicitant la relation entre la viscosité
cinématique du fluide ν et le temps caractéristique de relaxation τ .
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où τ > 1/2.
Et la pression du fluide est reliée à la densité par l’équation d’état :
P (ρ) = c2s ρ (2.38)
La simulation des écoulements de fluide basée sur la méthode LBM présente certaines
propriétés qui la rendent facile d’utilisation, contrairement aux approches classiques uti-
lisées en Mécanique des Fluides Numériques :
— Le terme d’advection (u ·∇)u dans les équations de Navier-Stokes est résolue sans
approximation le long des lignes de courant.
— Comme nous le verrons dans la suite, les conditions aux limites s’expriment en
terme de relations locales élémentaires.
— Les algorithmes de type LBM sont explicites, robustes (pas de contrainte sur le
pas de temps ∆t), faciles à programmer et parallélisables.
— Adaptation à des géométries complexes de type milieux poreux
— Le champ de pression est obtenu à partir de l’écoulement sans avoir à résoudre un
problème de Poisson qui est généralement couteux en temps de calcul.
Modèle à Temps de Relaxation Multiples (MRT)
En raison de son extrême simplicité et de la rapidité de calculs, l’approche BGK est
devenue le plus populaire des modèles de Boltzmann sur réseau, en dépit de déficiences
bien connues [132; 133]. Le modèle de l’équation de Boltzmann sur réseau à temps de
relaxation multiples (MRT) a été introduit par D’Humière et al. [132; 134; 135] pour
améliorer la stabilité numérique du modèle BGK. L’idée de base de ce modèle est que
les moments de la fonction de distribution peuvent relaxer à des temps caractéristiques
différents, contrairement au modèle BGK où tous les moments relaxent avec la même
dynamique. Le modèle MRT possède les mêmes composants algorithmiques que le modèle
BGK : la collision et la propagation.
Dans l’approche MRT, l’étape de collision se fait dans l’espace des moments et celle
de propagation dans l’espace des vitesses. La fonction de distribution est alors projetée
dans l’espace des moments et les moments résultants sont donnés par la relation :
m = M · f (2.39)
où f = [f0, f1, ..., f8]T est le vecteur des fonctions de distribution associé au vecteur
des moments m = [ρ, e, , jx, qx, jy, qy, pxx, qxy]T . Les éléments du vecteur des moments m
comprennent des quantités conservées telles que la densité, la quantité de mouvement,
ainsi que d’autres quantités non conservées, telles que les composantes du tenseur de
contraintes visqueuses. La matrice de transformation M permet le passage de l’espace des
vitesses dans l’espace des moments et vice-versa. L’équation (2.39) peut alors s’écrire sous
la forme :













1 1 1 1 1 1 1 1 1
−4 −1 2 −1 2 −1 2 −1 2
4 −2 1 −2 1 −2 1 −2 1
0 1 1 0 −1 −1 −1 0 1
0 −2 1 0 −1 2 −1 0 1
0 0 1 1 1 0 −1 −1 −1
0 0 1 −2 1 0 −1 2 −1
0 1 0 −1 0 1 0 −1 0













où e est l’énergie,  = e2, jx et jy les flux de masse, qx et qy les flux d’énergie et pxx
et qxy les composantes du tenseur de contraintes visqueuses.
L’équation du modèle MRT devient :
f(x + c∆t, t + ∆t) = f(x, t)−M−1 Ŝ [m(x, t)−meq(x, t)] (2.40)
où la matrice de collision (ou de relaxation) Ŝ = M ·S ·M−1 est une matrice diagonale
contenant les différents temps de relaxation, et les meq sont les valeurs à l’équilibre des
moments m.
La matrice de relaxation Ŝ est définie comme :
Ŝ = diag [0, s2, s3, 0, s5, 0, s7, s8, s9] (2.41)
où les élément de cette matrice sont égaux à l’inverse des temps de relaxation des
moments correspondants : sα = 1/τα. En prenant s8 = s9 = 1/τ , on retrouve la même
expression de la viscosité donnée par l’équation (2.37). Les coefficients s2, s3, s5 et s7
sont alors calculés pour une stabilité optimale [135; 136]. Notons que pour Ŝ = 1/τ Id,
le modèle BGK apparaître comme un cas particulier du modèle MRT où tous les temps
de relaxation sont égaux.
Les moments d’équilibre meq des quantités non conservées sont donnés par :
eeq = −2 ρ+ 3 (j2x + j2y) (2.42a)
eq = ρ− 3 (j2x + j2y) (2.42b)
qeqx = −jx (2.42c)
qeqy = −jy (2.42d)
peqxx = j
2
x − j2y (2.42e)
peqxy = jx jy (2.42f)
avec j = ρu .
La vitesse du son est toujours posée égale à cs = c/
√
3 et la viscosité cinématique du
fluide est définie par :













La caractéristique principale de l’approche MRT consiste en des temps de relaxation
ajustables qui apportent un certain nombre de degrés de liberté supplémentaires dans la
construction des fonctions de distributions d’équilibre local des moments non-conservés.
Ceci permet d’améliorer la stabilité numérique.
Algorithme de la méthode LBM
La résolution numérique de l’équation discrétisée de Boltzamnn sur réseau est simple
et directe [135; 137]. Les principales étapes peuvent se résumer comme suit :
1. Définition du maillage
Choix de ∆x avec ν et cs fixés. Ceci impose la valeur de ∆t = ∆x/
√
3 cs et de τ
d’après (2.37).
2. Initialisation des variables
Définition de l’état initial des variables macroscopiques (ρ et u), puis calcul de la
fonction d’équilibre correspondante. Les fonctions de distribution de départ sont
alors le plus souvent initialisées avec la fonction d’équilibre.
3. Etape de collision
BGK : f˜(x, t) = f(x, t)− 1
τ
[f(x, t)− f eq(x, t)]
MRT : f˜(x, t) = f(x, t)−M−1 Ŝ [m(x, t)−meq(x, t)]
4. Conditions aux limites
Imposition des conditions aux limites selon le système étudié.
5. Etape de propagation
f(x + ∆x, t+ ∆t) = f˜(x, t)
6. Calcul des paramètres
Calcul des nouvelles variables macroscopiques.
Calcul de la nouvelle fonction d’équilibre puis retour à l’étape 3.
Conditions aux limites
Un des avantages majeurs des modèles LB est leur capacité à intégrer de façon
simple des conditions aux limites complexes et géométriquement très irrégulières
[138; 179; 139; 140; 53]. Contrairement aux méthodes CFD classiques dans lesquelles on
fixe aisément des valeurs aux grandeurs macroscopiques (par exemple, le non-glissement
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aux bords du domaine), nous ne disposons d’aucune information physique sur le com-
portement de la fonction de distribution sur les frontières. En général, nous ne disposons
que d’informations macroscopiques. Les liens entre les grandeurs macroscopiques et mi-
croscopiques permettent alors d’expliciter le comportement de la fonction de distribution
aux frontières. Plusieurs auteurs ont étudié le comportement de diverses conditions aux
limites [140; 141; 142; 143; 144; 145; 146; 147; 148; 149; 150; 151]. Cette multiplicité de
publications traduit bien le fait que les conditions aux limites constituent un problème
complexe pour les modèles LBM car celles-ci affectent considérablement la précision et
la stabilité de la simulation numérique.
Ici, on s’intéressera aux conditions aux limites de Zou et He, 1997 [147] dans le cas
des frontières fixes. Le cas des frontières mobiles sera abordé plus en détails dans la
suite. Dans l’approche de Zou et He, seules les composantes inconnues de la fonction
de distribution aux frontières sont remplacées. Le point fort de cette méthode est la
précision numérique, en particulier en 2D, tandis que le point faible est le manque de
stabilité numérique pour des nombres de Reynolds élevés.
Conditions aux limites de non-glissement (No-slip boundary) Il s’agit ici d’im-
poser une vitesse nulle sur une frontière la condition de non-glissement ou Bounce Back
[140; 141; 152; 153]. Une particule fα qui au temps t se déplace d’un nœud fluide xf vers
un nœud solide xb = xf + cα∆t, se trouvera au pas de temps suivant t + ∆t à la même
position xf , mais se déplacant en sens inverse :
fα¯(xf , t+ ∆t) = f˜α(xf , t) (2.44)
où cα¯ est la vitesse de direction opposée à cα et f˜α la fonction de distribution post-
collision définie par l’équation (2.35). Comme illustré sur la figure 2.4, on considère une
paroi fixe située à mi-distance entre un nœud fluide et un nœud solide pour laquelle la
vitesse s’annule (schéma du halfway Bounce Back).
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Figure 2.4 – Illustration des conditions aux limites de non-glissement du fluide par la
méthode de halfway Bounce Back.
Conditions aux limites Périodiques Les conditions aux limites périodiques [55; 54]
sont les conditions les plus simples à mettre en place avec la méthode LBM. Ces conditions
sont adéquates pour des phénomènes physiques où les effets de surface jouent un rôle
négligeable, notamment en rhéologie, afin de se rapprocher des conditions expérimentales.
La Figure 2.5 montre le principe de base de cette implémenatation et illustre comment,
à chaque pas de temps, les fonctions de distributions sont advectées aux frontières du
domaine périodique.
Figure 2.5 – Schéma 2D des conditions aux limites périodiques.
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Si nous notons par « In » les fonctions de distributions entrantes et par « Out » celles
sortantes, pour le modèle D2Q9, les fonctions de distributions inconnues aux limites
périodiques sont données par les relations :
Sur {W, E} :
f {In, E} = {f3, f6, f7} f {Out, E} = {f1, f5, f8} (2.45)
f {In, W} = f {Out, E} f {Out, W} = f {In, E} (2.46)
Sur {N, S} :
f {In, N} = {f4, f7, f8} f {Out, N} = {f2, f5, f6} (2.47)
f {In, S} = f {Out, N} f {Out, S} = f {In, N} (2.48)
Conditions aux limites de Dirichlet (Pressure Boundary) Dans la méthode
LBM, comme nous avons pu le constater, la pression et la densité du fluide sont reliées
au travers de l’équation d’état : P (ρ) = c2sρ. Donc imposer une condition aux limites de
pression revient à imposer une conditions aux limites de densité.
Considérons un nœud typique situé sur une frontière, comme illustré sur la Figure 2.6,
auquel nous appliquons une conditions aux limites de pression. Pour cela, nous devons






Figure 2.6 – Configuration des conditions aux limites avec la méthode LBM.
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D’après les équations (2.30) et (2.31), nous obtenons les relations suivantes :
f4 + f7 + f8 = ρ0 − (f0 + f1 + f2 + f3 + f5 + f6) (2.49)
f4 + f7 + f8 = ρ0v + (f2 + f5 + f6) (2.50)
D’après Zou et He [? ], la variation par rapport à l’équilibre des fonctions normales à
la frontière est supposée constante :
f2 − f eq2 = f4 − f eq4 (2.51)
La résolution de ce système permet alors de déterminer les fonctions de distributions
inconnues f4, f7 et f8 sur la face Nord :
v = 1− (f0 + f1 + f3) + 2 (f2 + f5 + f6)
ρ0
(2.52)
f4 = f2 − 2
3
ρ0v (2.53)
f7 = f5 +
1
2
(f1 − f3)− 1
6
ρ0v (2.54)
f8 = f6 − 1
2
(f1 − f3)− 1
6
ρ0v (2.55)
Sur la face Sud, les fonctions de distribution inconnues f2, f5 et f6 sont définies par
les relations suivantes :
v = −1 + (f0 + f1 + f3) + 2 (f2 + f5 + f6)
ρ0
(2.56)




f5 = f7 − 1
2
(f1 − f3) + 1
6
ρ0v (2.58)
f6 = f8 +
1
2
(f1 − f3) + 1
6
ρ0v (2.59)
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Conditions aux limites de Neumann (Flux Boundary) En suivant la même pro-






, nous obtenons :
Sur la face Nord :
ρ =
f0 + f1 + f3 + 2 (f2 + f5 + f6)
(1 + v0)
(2.60)
f4 = f2 − 2
3
ρv0 (2.61)
f7 = f5 +
1
2
(f1 − f3)− 1
6
ρv0 (2.62)
f8 = f6 − 1
2
(f3 − f1)− 1
6
ρv0 (2.63)
Sur la face Sud :
ρ =
f0 + f1 + f3 + 2 (f4 + f7 + f8)
(1− v0) (2.64)




f5 = f7 − 1
2
(f1 − f3) + 1
6
ρv0 (2.66)
f6 = f8 +
1
2
(f3 − f1) + 1
6
ρv0 (2.67)
Quelques propriétés numériques de la méthode LBM
Précision, Stabilité La notion de précision fait référence à l’erreur introduite par la
discrétisation spatio-temporelle de l’équation de Boltzmann par remplacement des opéra-
teurs différentiels par des différences finies. Un tel schéma numérique utilise une précision
d’ordre 2 [55].
Afin de pouvoir simuler correctement la dynamique des écoulements de fluides par la
méthode LBM, les conditions de stabilité du schéma numérique [132; 154] doivent être
considérées en permanence. La première condition de stabilité concerne la capacité que






D’après la relation ∆x = |c|∆t, la condition CFL se réduit à Ma = u/c < 1, où
Ma représente le nombre de Mach. A cette condition de stabilité s’associe la condition
d’incompressibilité du fluideMa 1. En pratique, la vitesse c est normalisée à 1, ainsi la
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condition CFL et d’incompressibilité se réduisent à une condition sur la vitesse du fluide
u  1. Une autre condition de stabilité bien plus problématique à appliquer concerne
la limitation sur le temps caractéristique de relaxation, et indirectement, la viscosité
du fluide. Selon le type de fluide représenté et le pas de discrétisation utilisé, le temps
caractéristique de la collision varie entre la limite inférieure 1/2, représentant une viscosité
quasi nulle, et la limite supérieure 1. Au voisinage de ces limites, la méthode LBM devient
fortement instable, ces instabilités pouvant se former initialement à proximité des zones
de discontinuités comme les frontières solides ou fluide du domaine. Cette contrainte sur
la viscosité constitue une limitation pour des simulations d’écoulements à haut nombre
de Reynolds et turbulents. La prise en compte de la turbulence [55; 155; 156; 157; 158;
159; 160] peut cependant résoudre ce problème dans une certaine mesure. Ces quelques
considérations sont à retenir pour la mise en application de la méthode LBM car elles
représentent les principales sources d’instabilités numériques.
Lien entre précision, stabilté et temps de calcul Afin d’employer de manière
efficace la méthode LBM pour la simulation d’écoulements de fluides, il est important
d’avoir à l’esprit les considérations suivantes. Les paramètres de la méthode et notamment
le pas d’espace ∆x, le pas de temps ∆t et le temps caractéristique de relaxation τ sont
liés les uns aux autres par les relations ∆x = |c|∆t et ν = cs∆t (τ − 12). Ainsi, pour une
simulation, plus le pas d’espace est petit, plus la simulation sera précise, mais plus le pas
de temps sera court et, donc, plus la durée de simulation sera longue. Inversement, un pas
d’espace grand impliquera un pas de temps grand, la simulation sera alors plus rapide
mais moins précise. Il faut également souligner la stabilité de la simulation évoquée
ci-dessus. Une diminution du pas de temps génère inversement une augmentation du
temps caractéristique de relaxation vers l’équilibre. Inversement, des pas d’espace et de
temps trop grands peuvent engendrer des instabilités car l’on se rapproche de la limite
de stabilité τ = 1/2.
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2.2 Méthode numérique discrete des milieux granu-
laires (DEM)
La Méthode des Éléments Discrets (DEM - Discrete Element Method) est un
outil numérique capable de décrire le comportement mécanique d’objets distincts en
interaction. Elle est basée sur l’utilisation d’un schéma numérique explicite dans lequel
l’interaction entre les particules est contrôlée par des lois de contact. Cette méthode
est parfaitement adaptée pour simuler le comportement mécanique des milieux granu-
laires. Selon que l’on néglige ou pas les déformations locales aux points de contact, il
existe deux méthodes de résolution pour l’étude des modèles discrets : la Dynamique
des Contacts et la Dynamique Moléculaire. La méthode utilisée dans nos travaux est
celle dite des corps déformables au contact encore appelée Dynamique Moléculaire [2; 161].
La Dynamique Moléculaire autorise une faible interpénétration entre deux corps,
interprétée comme une déformation locale au point de contact. Les forces de contact
qui agissent sur chaque particule sont déterminées à partir de modèles simples basés sur
l’association d’éléments de type ressorts et amortisseurs [162].
L’intégration numérique des équations de Newton permet de décrire l’évolution de
chaque particule (positions, vitesses, accélérations), définissant son mouvement instantané




= Fi, i = 1 .... N, (2.69)
Ji ω˙ =Mi (2.70)
où N est le nombre de grains dans la simulation, mi la masse du grain i, ~ri sa position,
Fi la force exercée sur le grain i, ωi sa vitesse angulaire, Ji son moment d’inertie etMi
le moment résultant appliqué.
La souplesse de cette méthode est en grande partie due au fait que la force Fi peut
tenir compte d’un grand nombre d’effets. Cette force intègre usuellement les forces de
répulsion et de frottement, ainsi que les forces extérieures.




Fij + Fext, i, (2.71)
où Fij est la force exercée par le grain j sur le grain i. Les forces extérieures Fext, i
se limitent, dans la plupart des cas, aux forces de gravité : Fext, i = mi G. La prise en
compte des forces d’interactions Fij est indépendante de la méthode numérique choisie.
Dans la suite, on présente un modèle simple pour calculer ces forces de contact. Bien que
les configurations 3D soient les plus réalistes, les simulations 3D couplées avec le fluide
sont particulièrement consommatrices en temps de calcul. Par souci de simplicité, dans
ce travail, on se limitera au cas 2D.
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2.2.1 Loi constitutive au contact
On considère un milieu granulaire 2D dont les grains se présentent sous forme de
disques. On considère le référentiel (O, ~x, ~y, ~z) d’origine O et de base orthonormée (~x, ~y,
~z) (Fig. 2.7). Pour chaque grain i, Ci est le centre de masse et Ri le rayon.
Le repère local (~xi, ~yi, ~zi) attaché au grain i est centré au point Ci donné par
−−→
OCi =
~ri. La vitesse d’un point matériel M est définie par ~v(M) = ddt
−−→
OM . La rotation du grain i
par rapport au référentiel global est répérée par l’angle θi = (̂~x, ~xi). Les vitesses des grains




Figure 2.7 – Notations utilisées.
Le repère d’interaction (~n, ~t, ~z) est défini, pour deux grains i et j, par :
~n = − ~rij||~rij|| (2.72)




On décompose alors la force de contact entre ces grains en deux composantes :
Fij = Fn ~n + Ft~t (2.74)
où Fn et Ft sont les composantes normale et tangentielle.
Calcul des forces de contact
Quand deux corps solides entrent en contact, chacun provoque des déformations sur
l’autre. Les forces de contact entre deux grains i et j sont fonctions de l’interpénétration
δn qui est définie par :
δn = ||~rij|| − (Ri + Rj) (2.75)
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Si les deux grains s’interpénètrent δn < 0, s’ils sont au contact δn = 0 et dans le cas
où ils ne se touchent pas δn > 0.
La force de contact normale est modélisée par :
fn = −kn δn − γn vn, Fn =
{
0, fn ≤ 0,
fn, fn > 0,
(2.76)
où kn est la raideur au contact normal, γn est le cœfficient d’amortissement visqueux




= (~vi − ~vj) · ~n (2.77)
La force tangentielle est régie par la loi de frottement de Coulomb régularisée. On la
modélise comme étant due à un ressort qui est étiré par le mouvement relatif de deux
grains (Cf Fig. 2.8) :
Ft = −min (|kt vt|, µFn) sgn(vt)− γt vt (2.78)
où µ est le cœfficient de frottement, kt et γt sont respectivement les cœfficients de ré-





= (~vi − ~vj) · t− (Ri ωi + Rj ωj) (2.79)
Les lois de contact et de frottement utilisées dans ce modèle sont classiques et choisies
pour leur simplicité et leur robustesse. Notons qu’il existe des lois de contact plus com-
plexes (Hertz, Hertz-Mindlin, etc.). Une étude détaillée de ces lois de contact peut être
consultée dans [163].
2.2.2 Optimisation par voisinage
Le calcul des forces de contact dans l’algorithme DEM nécessite au préalable une
évaluation des distances entre grains. Par exemple, pour détecter si un contact a lieu entre
le grain considéré i et un autre grain j du milieu, on doit, a priori, évaluer toutes les dis-
tances δn,ij. Si N est le nombre de grains, le calcul des δn,ij pour tous les couples de grains
est une opération d’ordre N2, très couteuse en temps de calcul, d’autant plus qu’elle est
réalisée à chaque pas de temps ∆tDEM, et que ces pas de temps sont en général très petits
(de l’ordre de 10−5 s à 10−7 s). En effet, il faut tester chaque paire de grains, pour voir s’il
est actif, c’est-à-dire, s’il contient des grains en interaction. Des techniques dites d’opti-
misation permettent de remédier à ce problème. Ces techniques consistent à ne tester que
les grains j contenus dans un voisinage du grain i. Il n’est pas nécessaire de tester chaque
paire de grains, car seulement les grains qui se trouvent proches l’un de l’autre peuvent
interagir. Plusieurs techniques ont été proposées pour définir ces voisinages : la technique
de "quadrillage de l’espace" [164], la technique de "triangularisation dynamique" [165]
et la technique "Halo" [161]. Dans notre cas, nous avons opté pour la technique "Halo"
qui est plus facile à implémenter que les techniques de triangularisation dynamique et





(a) Loi de Signorini (b) Loi de Coulomb
Figure 2.8 – Lois de contact et de frottement.
qui est plus adaptée aux granulométries étalées que la technique de quadrillage de l’espace.
La technique "Halo" ou "Liste de Verlet" consiste à maintenir, pour chaque grain
i, la liste de ses plus proches voisins. Pour cela, on divise le domaine de simulation en
sous-domaines de taille réduite dv (distance de verlet) ne contenant chacun que quelques
grains (Fig. 2.9). En cherchant les paires de grains qui interagissent, on ne teste plus
que les grains qui se trouvent dans le même sous-domaine ou, dans les sous-domaines
adjacents.
La liste des voisins de chaque grain est mise à jour régulièrement, à des intervalles de
temps supérieurs au pas de temps ∆tDEM, en calculant les distances entre chaque couple
de grains. Entre chaque mise à jour du voisinage, on ne calculera pour le grain i que les
distances aux grains j contenus dans le voisinage de i.
2.2.3 Schéma d’intégration des équations du mouvement
Le schéma numérique d’intégration des équations de Newton utilisé est l’algorithme




, des vitesses Vi
x˙iy˙i
θ˙i
 et accélérations Ai
x¨iy¨i
θ¨i
 à partir des positions, des
vitesses et des accélérations au temps t.
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Figure 2.9 – Technique d’optimisation par voisinage Halo.










Les nouvelles positions sont obtenues en utilisant l’équation :
Xi(t+ ∆t) = Xi(t) + ∆t Vi(t) + 1
2
∆t2 Ai(t) (2.81)





∆t) = Vi(t) + 1
2
∆tAi(t) + o(∆t2) (2.82)
Avec les équations (2.81) et (2.82), il est alors possible d’obtenir les valeurs des forces
en utilisant les lois de contact du modèle utilisé. Les accélérations ~Ai(t + ∆t) sont alors
calculées à partir de l’équation (2.80) :
Ai(t+ ∆t) = Fi(t+ ∆t)/mi (2.83)
Le calcul des vitesses au temps t+ ∆t est obtenue par :





∆tAi(t+ ∆t) + o(∆t2) (2.84)
En substituant Vi(t+ 12∆t) par l’équation (2.82), on obtient finalement pour la vitesse :
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Vi(t+ ∆t) = Vi(t) + 1
2
∆t (Ai(t+ ∆t) +Ai(t)) (2.85)
2.2.4 Stabilité numérique
Pour assurer la stabilité numérique de la méthode DEM, une attention particulière est
portée au choix des paramètres critiques de simulation. Pour définir ces paramètres, on
considère l’équilibre d’un système dynamique masse-ressort-amortisseur, avec une masse







+ k x = 0 (2.86)
L’amortissemnt critique correspond au cas où le discriminant de l’équation caractéris-




Remarquons alors que seuls les cas tels que 0 ≤ γ < γcritique, qui correspondent à des
régimes sous-amortis, sont possibles. Dans le cas contraire, le rebond d’un grain sur un
autre n’est obtenu qu’au bout d’un temps ”infini”. Par conséquent, on introduit en général
un coefficient λ ∈ [0, 1[ qui permet de contrôler le taux d’amortissement par rapport à la
valeur critique :
γ = λ γcritique (2.88)
On peut monter que le coefficient λ est relié au coefficient de restitution normal
2.2.5 Modèle hybride de couplage DEM-LBM
L’étude des milieux granulaires fixes ou mobiles par approche discrète peut très
naturellement s’associer à une méthode particulaire fluide, telle que la méthode LBM
[170; 69; 70; 171; 172; 173; 174; 175; 176; 177; 14]. Le couplage fluide-particules dans les
approches fondées sur les modèles LBM utilise le plus souvent la condition Bounce Back
pour modéliser une vitesse nulle du fluide sur les surfaces solides (y compris les obstacles
que représentent les grains) [141; 143; 178]. Le modèle hybride de couplage DEM-LBM
implémenté dans le cadre de ces travaux de thèse met en œuvre un couplage complet
dans lequel, à chaque pas de temps, l’action du fluide sur les particules est évaluée au
même titre de celles des particules sur le fluide (principe d’action-réaction) pour une
configuration bidimensionnelle.
Dans l’espace LBM, la vitesse de propagation des particules fluides est limitée par la
vitesse du réseau c = ∆x/∆tLBM. A chaque pas de temps, les particules fluides peuvent
se propager d’un nœud à un nœud voisin ou rester sur place, et ne peuvent pas se trouver
à une position intermédiaire entre deux nœuds. Un des atoûts les plus importants de
la méthode LBM est la simplicité des conditions aux limites à l’interface solide-fluide
introduite par la condition de non-glissement ou Bounce Back. C’est l’avantage essentiel
pour traiter les écoulements dans des géométries très complexes, telles les milieux poreux.
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Cette condition, qui peut ne pas respecter la topologie du maillage régulier, nécessitera
une adaptation pour résoudre l’étape de propagation.
L’idée de base de la condition Bounce Back est que, lorsqu’une particule fluide heurte
une paroi solide, celle-ci acquiert une quantité de mouvement opposée à celle qu’elle
avant collision. Une grande partie des travaux de recherche sur les conditions aux limites
de la méthode LBM est consacrée à l’analyse et l’amélioration des conditions aux limites
Bounce Back [179; 141; 143; 152; 153; 180]. La technique Bounce Back peut atteindre une
précision d’ordre 2 si l’interface fluide-solide est placée à mi-chemin entre deux nœuds.
Autrement dit, la précision du second ordre de la condition aux limites de non-glissement
peut seulement être réalisée quand les frontières sont situées à x + cα∆t/2, c’est-à-dire
au milieu de deux nœuds voisins comme représenté sur la Figure 2.10.
Figure 2.10 – Illustration de la technique Bounce Back.
Dans le cas plus général d’une frontière courbe, comme c’est le cas dans nos travaux
afin de modéliser le milieu granulaire dont les particules sont des disques, l’utilisation
de la condition Bounce Back entraîne une perte de précision et une réduction de l’ordre
de convergence [115; 152; 181]. De nombreux auteurs ont proposé des formulations qui
permettent d’appliquer une telle condition. Ces différentes approches sont basées sur des
méthodes d’interpolation. Pour des raisons de simplicité, nous avons opté pour l’approche
par interpolation linéaire de Bouzidi et al. [182]. L’idée principale de ce type d’approche est
d’utiliser la distance à l’interface fluide-solide pour pouvoir augmenter la précision, tout
en conservant l’ordre de convergence en vitesse de la méthode LBM [135; 140; 182; 183].
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Figure 2.11 – Représentation d’une surface courbe solide.
Considérons une particule fluide au temps t à xf se dirigeant vers un nœud solide situé
à xb = xf + cα∆t. Pour décrire exactement la position xw de l’interface comme illustré
dans la Figure 2.11, on utilisera le paramètre ∆ définie par :
∆ =
|xf − xw|
|xf − xb| (2.89)
où 0 ≤ ∆ ≤ 1.
La condition à appliquer pour l’évaluation des fonctions de distribution fα¯(xf , t+ ∆t)
nécessaire pour l’étape de propagation dépend de la valeur du paramètre ∆ :
∆ < 1/2 fα¯(xf , t+∆t) = 2∆ f˜α(xf , t)+(1−2∆)f˜α(xf−cα∆t, t)+6ωα cα ρ ·uw (2.90)
∆ ≥ 1/2 fα¯(xf , t+ ∆t) = 1
2∆
f˜α(xf , t) +
(2∆− 1)
2∆
f˜α¯(xf − cα∆t, t) + 3
∆
ωα cα ρ · uw
(2.91)
où f˜α est la fonction de distribution post-collision, cα¯ la vitesse discrète définie par
cα¯ = - cα et uw la vitesse de la particule solide à l’interface, au point xw. Cette méthode
permet également de traiter des corps solides en mouvement dans un fluide.
Les forces hydrodynamiques exercées par le fluide sur les particules sont déterminées à
partir de la variation de la quantité de mouvement au niveau de l’interface fluide-particule
[135; 182; 184; 177]. Considérons une particule fluide f˜α(xf , t) au temps t à la position
xf . Après l’étape de collision, cette particule est advectée vers un nœud solide xb, et sa
quantité de mouvement est alors cα f˜α(xf , t). Après le Bounce Back, sa nouvelle quantité
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de mouvement est cα¯ fα¯(xf , t + ∆t). Ici, on notera respectivement Qf et Qs la quantité
de mouvement associée au nœud fluide et solide.
La variation de la quantité de mouvement échangée est donnée par :
∆Q = Q(t+ ∆t)−Q(t) (2.92)
Les quantités de mouvement associées au nœud fluide Qf (xf , t) et Qf (xf , t+ ∆t) sont
définies par les relations :
Qf (t) = cα f˜α(xf , t) (2.93)
Qf (xf , t+ ∆t) = cα¯ fα¯(xf , t+ ∆t) (2.94)
La condition de Bounce Back satisfait la condition de conservation de la quantité de
mouvement ∆Q = 0, par conséquent :
cα f˜α(xf , t) +Qs(xb, t) = cα¯ fα¯(xf , t+ ∆t) +Qs(xb, t+ ∆t) (2.95)
La force hydrodynamique exercée par un nœud fluide xf sur un nœud solide xb est
définie comme :
Fb = Qs(xb, t+ ∆t)−Qs(xb, t)
∆t
(2.96)
De l’équation (2.95), on obtient finalement :
Fb = cα f˜α(xf , t)− cα¯ fα¯(xf , t+ ∆t)
∆t
(2.97)
Pour déterminer la force totale sur le solide, il faut faire la somme de toutes les forces













f˜α(xf , t) + fα¯(xf , t+ ∆t)
]
cα¯ (2.98)
où D est la dimension de l’espace.
Le moment résultant de la force hydrodynamique est déterminée par bras de levier de






Rg ∧ Fb (2.99)
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2.2.6 Paramètres de couplage DEM-LBM
Le modèle hybride de couplage DEM-LBM impose certaines contraintes sur le choix
des paramètres de simulation. Comme nous l’avons évoqué précédemment, la stabilité du
modèle fluide appliqué aux écoulements incompressibles est assurée pour une vitesse du
fluide |u |  1. Par conséquent, aucune particule solide en mouvement dans le fluide ne
peut atteindre la vitesse limite du réseau définie par c = ∆x/∆tLBM.
L’échelle de description du fluide dépend du phénomène physique à modéliser. Bien
qu’il soit possible de travailler avec un pas d’espace ∆x assez grand (de l’ordre de la taille
des pores), dans les simulations avec des suspensions granulaires denses, il faut tenir
compte de l’erreur introduite dans le calcul des forces de lubrification. En effet, seuls les
nœuds fluides se trouvant dans la zone interstitielle proche du contact entre particules
sont comptabilisés pour le calcul de ces efforts. Ainsi, le choix du pas d’espace est dicté
par le diamètre des particules. La résolution numérique du modèle couplé DEM-LBM est
alors donnée par le rapport d/∆x où d est le diamètre de la particule. Pour minimiser
l’erreur introduite dans le calcul numérique des forces de lubrification, les grains doivent
être représentés avec une résolution suffisante. Une résolution d/∆x = 10 pour une
modélisation 2D et d/∆x = 7 pour le cas 3D, permet d’obtenir des résultats satisfaisants
[174].
Dans le modèle LBM, le pas d’espace, le pas de temps, la viscosité cinématique et le
temps caractéristique de relaxation du fluide sont étroitement liés les uns aux autres. En
fixant la viscosité ν et la densité ρf du fluide, la vitesse du réseau c et le pas d’espace
∆x en fonction de résolution numérique souhaitée, le pas de temps ∆tLBM et le temps












Le temps de relaxation τ est une caractéristique intrinsèque du fluide. En effet, toute
modification de cette grandeur conduit à un changement du comportement du fluide
simulé par la méthode LBM. En général, le pas de temps du modèle fluide ∆tLBM est
pris plus grand que celui du modèle discret ∆tDEM. Pour cette raison, il est nécessaire
d’introduire le paramètre de synchronisation ns ∈ N définie par :
ns = 1 + Eb∆tLBM
∆tDEM
c (2.102)
où E est la fonction partie entière.
Ainsi, pour ns itérations DEM, il y a une seule intération LBM. Cet algorithme de
couplage en temps est capable de gérer les échanges des quantités de mouvement au
niveau de l’interface fluide-particule et les déplacements de celle-ci. Avantageux en terme
de consommation CPU, cette approche présente néanmoins un inconvénient majeur.
Car si l’on connait les forces hydrodynamiques exercées par le fluide sur les particules
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au moment de la synchronisation, on ne peut cependant rien avancer sur ces dernières
jusqu’à la nouvelle synchronisation. Dans nos simulations, on considérera que les forces
hydrodynamiques restent constantes sur la durée ns∆tDEM, et on cherchera à minimiser
l’écart entre les pas de temps, en prenant une valeur du paramètre de synchronisation ns
faible (par exemple ns = 2).
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2.3 Validations et applications du modèle DEM-LBM
Dans cette section, sera présentée l’étude de problèmes classiques de mécanique des
fluides afin de valider le code de calcul 2D basé d’une part sur l’algorithme LBM seul et
d’autre part sur le couplage hydromécanique des méthodes LBM-DEM.
2.3.1 Lid driven cavity
Nous considérons une cavité de section carrée pour simuler l’écoulement d’un fluide
visqueux incompressible. Une condition aux limites de type Von Neumann flux boundary
condition (vitesse tangentielle constante : u = U, v = 0) sur la paroi supérieure Nord, et
des conditions aux limites de non-glissement de type Bounce Back sont imposées sur le
reste des parois solides comme illustré sur la Figure 2.12. Le nombre de Reynolds défini
par Re = UH
ν
, varie de 102 à 104 (Re = 100, 400, 1000, 3200, 5000 et 7500 et 10000).
Figure 2.12 – Lid driven cavity : Configuration géométrique et conditions aux limites.
Dans cette étude, nous utiliserons le modèle D2Q9 MRT-LBM présenté dans la
section précédente. Nos résultats numériques seront comparés avec ceux publiés par U.
Ghia et al. [8], et D. A. Permula et al. [185]. Avant d’effectuer une analyse de l’écoule-
ment, une visualisation des lignes de courant dans la cavité est présentée sur la Figure 2.13.
Les résultats numériques des profils de vitesses en fonction du nombre de Reynolds
donnés par l’algorithme LBM, Figures 2.14 et 2.15, montrent une très bonne adéquation
avec ceux obtenus par Ghia et al. [8] avec la méthode Multigrid. Comme illustrés sur ces
figures, des vortex se sont créés à l’intérieur de la cavité : primary vortex, top left vortex
(T), bottom left vortex (BL) et bottom right vortex (BR). La localisation de chaque
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vortex est récapitulée sur les tableaux 2.3 et 2.4. Les résultats numériques obtenus sont
très satisfaisants.
Figure 2.13 – Lignes de courant dans la cavité pour différentes valeurs du nombre de
Reynolds.
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Re =  10000
Ghia et al. Re = 100
Ghia et al. Re = 400
Ghia et al. Re = 1000
Ghia et al. Re = 3200
Ghia et al. Re = 5000
Ghia et a. Re = 7500
Ghia et al. Re = 10000
Figure 2.14 – Profils de vitesse horizontale pour différentes valeurs du nombre de Rey-
nolds (Re = 102 - 104). Données extraites de Ghia et al. [8] (symboles) et simulation LBM
(lignes).
















Ghia et al. Re = 100
Ghia et al. Re = 400
Ghia et al. Re = 1000
Ghia et al. Re = 3200
Ghia et al. Re = 5000
Ghia et al. Re = 7500
Ghia et al. Re = 10000
v-velocity a long the vertical line through the geometric center of cavity
Figure 2.15 – Profils de vitesse verticale pour différentes valeurs du nombre de Reynolds
(Re = 102 - 104). Données extraites de Ghia et al. [8] (symboles) et simulation LBM
(lignes).
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Type Authors Re100 400 1000
Primary vortex
Present work (0.5979, 0.7277) (0.5488, 0.6009) (0.5248, 0.5614)
Ghia (0.6172, 0.7344) (0.5547, 0.6055) (0.5313, 0.5625)
Permula (0.6152, 0.7361) (0.5537, 0.6041) (0.5304, 0.5616)
BL1
Present work (0.0343, 0.0346) (0.0503, 0.0476) (0.0841, 0.0791)
Ghia (0.0313, 0.0391) (0.0508, 0.0469) (0.0859, 0.0781)
Permula (0.0321, 0.0365) (0.0503, 0.0502) (0.0830, 0.0777)
BR1
Present work (0.9328, 0.0626) (0.8749, 0.1234) (0.8550, 0.1132)
Ghia (0.9453, 0.0625) (0.8906, 0.1250) (0.8594, 0.1094)
Permula (0.9432, 0.0648) (0.8899, 0.1259) (0.8616, 0.1114)
Table 2.3 – Localisation des vortex dans la cavité pour des valeurs faibles du nombre de
Reynolds (Re = 100, 400 et 1000). Comparaison des résultats expérimentaux et numé-
riques.
Type Authors Re3200 5000 7500
Primary vortex
Present work (0.5130, 0.5361) (0.5108, 0.5318) (0.5079, 0.5278)
Ghia (0.5165, 0.5469) (0.5117, 0.5352) (0.5117, 0.5322)
Permula (0.5169, 0.5458) (0.5143, 0.5362) (0.5111, 0.5302)
TL
Present work (0.0509, 0.8806) (0.0728, 0.8890) (0.06755, 0.8974)
Ghia (0.0547, 0.8984) (0.0625, 0.9102) (0.0664, 0.9141)
Permula (0.0559, 0.08991) (0.0630, 0.9089) (0.0661, 0.9098)
BL1
Present work (0.0840, 0.1188) (0.0796, 0.1310) (0.0700, 0.1440)
Ghia (0.0859, 0.1094) (0.0703, 0.1367) (0.0645, 0.1504)
Permula (0.0854, 0.1192) (0.0737, 0.1367) (0.0648, 0.1535)
BR1
Present work (0.8190, 0.0894) (0.8086, 0.0863) (0.7822, 0.0635)
Ghia (0.8125, 0.0859) (0.8086, 0.0742) (0.7813, 0.0625)
Permula (0.8119, 0.0852) (0.8059, 0.0736) (0.7820, 0.0634)
BL2
Present work (0.0080, 0.0064) (0.0105, 0.0087) (0.0121, 0.0116)
Ghia (0.0078, 0.0078) (0.0117, 0.0078) (0.0117, 0.0117)
Permula (0.0074, 0.0073) (0.0082, 0.0089) (0.0147, 0.0145)
BR2
Present work (0.9809, 0.0045) (0.9835, 0.0177) (0.9573, 0.0324)
Ghia (0.9844, 0.0078) (0.9805, 0.0195) (0.9492, 0.0430)
Permula (0.9861, 0.0132) (0.9808, 0.0190) (0.9463, 0.0489)
Table 2.4 – Localisation des vortex dans la cavité pour des valeurs élevées du nombre
de Reynolds (Re = 3200, 5000 et 7500). Comparaison des résultats expérimentaux et
numériques.
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2.3.2 Ecoulement de Couette plan
Considérons un conduit bidimensionnel infini, de hauteur H et de longueur L (Fig.
2.16). Le plan inférieur est cisaillé à une vitesse constante U0 (Von Neumann flux BC),
alors que le plan supérieur est maintenu à une vitesse nulle (Condition de non-glissement
de type Bounce Back). Des conditions aux limites périodiques sont imposées sur les parois
latérales.
Figure 2.16 – Ecoulement de Couette 2D instationnaire : description du problème.
La solution analytique d’un tel écoulement est donnée par la relation autosimilaire :

















où ν est la viscosité cinématique du fluide.
Dans le cas de l’écoulement de Couette plan, comme l’illustre la Figure 2.17, il faut un
temps τ ∼ h2/ν, dit temps de diffusion, pour que le profil linéaire s’établisse. Cette figure
montre la bonne adéquation entre les résultats numériques et la solution analytique. Sur










et sont en très bon accord avec la solution théorique de prédiction.
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Figure 2.17 – Profils de vitesse horizontale de l’écoulement de Couette 2D.
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f(x) = 1 - erf(x)
Figure 2.18 – Profils de vitesse autosimilaire de l’écoulement de Couette 2D.
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2.3.3 Backward facing step flow
La séparation de la couche limite, et éventuellement son rattachement un peu plus
loin, est un phénomène de grand intérêt pour les applications de l’ingénierie. Parmi
les configurations géométriques qui permettent d’étudier ce phénomène, la marche
descendante (Backward step) est sans doute le choix par excellence (voir Fig. 2.19). Ce
type d’écoulement a été étudié expérimentalement par Armaly et al. [10]. D’après cette
étude, la présence de la marche provoque une dépression qui conduit à une séparation
de l’écoulement en plusieurs zones, avec l’apparition d’une recirculation à l’aval de la
marche. En régime laminaire (Re < 1200), à partir de Re = 400, une seconde zone
de recirculation apparait sur la paroi supérieure. En régime pleinement turbulent (Re
> 6600), la zone de recirculation sur la paroi supérieure disparait et celle de la paroi
inférieure se stabilise. Pour l’étude numérique de l’écoulement d’un fluide incompressible
derrière une marche descendante, nous pouvons citer les travaux de Hung et al. [186],
Biswas et al. [187], Florez et al. [188] et Erturk [9].
Dans cette étude, le nombre de Reynolds est calculé à l’entrée en fonction de la vitesse
moyenne de l’écoulement (soit 2/3 de la vitesse maximale, voir section 2.3.4) et du dia-
mètre hydraulique (2 h, avec h la hauteur de la marche). Le rapport d’aspect géométrique
h/H entre la hauteur de la marche et la hauteur du conduit est presque 2 (exactement
1.94). La longueur totale du conduit vaut L = L1 + L2, avec L1 = 5 h et L2 = 35 h.
A l’entrée du canal, une condition de type vitesse de Poiseuille (Von Neumann BC) est
appliquée, et en sortie une pression nulle (Dirichlet BC). Sur les parois solides supérieure
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Figure 2.19 – Configuration géométrique de la marche descendante (Backward step).
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Sur la Figure 2.20 est représentée les lignes de courant de l’écoulement. On constate
qu’il y a une première zone de recirculation à l’aval de la marche et qu’à partir de Re =
400, une seconde zone de recirculation apparait sur la paroi supérieure. Cette dernière
s’intensifie d’autant plus que le nombre de Reynolds devient important. Le tableau 2.5
présente les longueurs des zones de recirculation xr, xs et xrs en fonction du nombre
de Reynolds. Sur les Figures 2.21 et 2.22 sont reportées les longueurs des zones de
recirculation. En comparaison avec les résultats expérimentaux d’Armaly et al. [10] et
numériques d’Erturk [9], on constate que nos résulats sont en très accord.
Figure 2.20 – Lignes de courant dans le système pour différents nombres de Reynolds.
Figures extraites de Ertuk [9].
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Re xr/h xs/h xrs/h
100 2.96 - -
200 5.07 - -
300 6.76 - -
400 8.23 7.81 9.83
500 9.44 7.98 13.44
600 10.20 8.56 16.08
700 10.88 8.96 18.45
800 11.68 10.02 21.04
900 12.56 10.01 22.86
Table 2.5 – Localisation des zones de recirculation Xr, Xs et Xrs pour différentes valeurs
du nombre de Reynolds.














Figure 2.21 – Localisation des zones de recirculation Xr pour différentes valeurs du
nombre de Reynolds. Comparaison avec les résultats d’Armaly et al. [10] et Ertuk [9].
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Figure 2.22 – Localisation des zones de recirculation Xs et Xrs pour différentes valeurs
du nombre de Reynolds. Comparaison avec les résultats d’Armaly et al. [10] et Ertuk [9].
2.3.4 Ecoulement de Poiseuille plan
Considérons l’écoulement laminaire permanent d’un fluide visqueux incompressible
entre deux plaques planes, parallèles, de largeur infinie. Un gradient de pression (∆p =
P1 - P2) est appliqué entre l’entrée et la sortie du fluide dans le canal. Une condition aux
limites de non-glissement de type Bounce Back est imposée sur les parois supérieure et
inférieure (voir Fig. 2.23).
La solution exacte de l’écoulement de Poiseuille est très bien connue et facilement
démontrable du point de vue théorique. Le profil de vitesse parabolique dit de Poiseuille








où R est le rayon de la conduite et umax la vitesse maximale à mi-distance entre les
deux plaques. Constant suivant la section, le gradient de pression dp/dx impose cette







où η est la viscosité dynamique du fluide.
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Figure 2.23 – Ecoulement de Poiseuille 2D : Géométrie et conditions aux limites.





Les résultats numériques de la simulation avec la méthode LBM-MRT de l’écoulement
de Poiseuille plan sont présentés sur les Figures 2.24, 2.25 et 2.26. La loi de Poiseuille
décrivant l’écoulement laminaire d’un liquide visqueux entre deux plaques planes est bien
vérifiée : comme nous pouvons le constater, la distribution des vitesses suivant la section
de la conduite (Fig. 2.25) correspond bien à une loi parabolique avec la vitesse qui est
maximale au centre du conduit. La valeur de cette vitesse obtenue avec la simulation
numérique est proche de celle donnée par l’équation (2.105), umax = 0.001126 m.s−1 soit
avec un écart relatif de l’ordre de 0.2 %. De plus, le gradient de pression transverse est
nul, dp
dy
= 0, ce qui signifie que la pression est constante sur chaque section transverse de
la conduite (Fig. 2.24.b). La pression est une fonction linéaire de la coordonnée x suivant
la direction de l’écoulement du fluide, soit dp
dx
= const (Fig. 2.26).
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Figure 2.24 – Ecoulement de Poiseuille 2D : (a) champ de vitesse, (b) champ de pression.
















Figure 2.25 – Profil de vitesse de Poiseuille. La vitesse u est adimensionnée par la vitesse
maximale au centre du conduit donnée par l’expression analytique (2.105) umax = 0.001128
m.s−1 avec ∆P/L = 25 Pa.m−1, η = 0.01 Pa.s, R = 9.5 × 10−4 m et L = 0.04 m. La
valeur numérique de umax obtenue avec la simulation est de 0.001126 m.s−1.
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Figure 2.26 – Profil de pression de l’écoulement de Poiseuille.
2.3.5 Sédimentation d’une particule cylindrique
On considére ici un grain de section circulaire de taille d = 1 mm, de densité ρp = 1250
kg.m−3 en mouvement à la vitesse up par rapport à un fluide visqueux incompressible,
immobile de densité ρf = 1000 kg.m−3 et de viscosité dynamique η = 0.01 Pa.s. La
configuration étudiée est présentée sur la Figure 2.27. Il s’agit d’un domaine fluide
bidimensionnel de taille L/d = 10 et H/d = 30 où L et H sont respectivement la longueur
et la hauteur du domaine de calcul. La particule est placée initialement au centre du
domaine à une hauteur de 20d. L’accélération de la pésanteur est prise égale à g = 9.81
m/s2, la résolution du maillage fluide est fixée à ∆x = 2.5 × 10−5 m, et la vitesse du
réseau LBM est de c = 10 m/s. A l’instant initial, la particule est lâchée sans vitesse.
Elle sédimente alors sous l’action de la gravité. Les parois sont suffisamment loin du
grain solide pour ne pas interagir avec le processus de sédimentation (Fig. 2.27). Dans
cette étude, le nombre de Reynolds est suffisamment petit pour que la chute du grain
se fasse selon la verticale (Fig. 2.29). Nous pouvons également constater que la particule
sédimente en suivant une trajectoire rectiligne (Fig. 2.28).
La Figure 2.30 montre bien que les résultats numériques sont en bon accord avec
les observations expérimentales de la sédimentation d’une particule sphérique (3D) dans
un fluide visqueux. Le processus de sédimentation se fait en deux phases : une phase
d’accélération de la particule due à la gravité, suivi d’une phase stationnaire consé-
quence de l’équilibre entre les forces hydrodynamiques et le poids apparent de la particule.
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Figure 2.27 – Sédimentation d’une particule isolée de profil circulaire : description du
problème.
Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes également intéressés à l’évolution du
coefficient de trainée CD en fonction du nombre de Reynolds particulaire. Comme on l’a







où S est la section.







En introduisant la vitesse de sédimentation particulaire, on montre facilement que :
CD =
pi d (ρp − ρf ) g
2 ρf v2term
(2.109)
où vterm est la vitesse de chute terminale ou vitesse de sédimentation de la particule.
Pour cette étude, le nombre de Reynolds varie de 2 . 10−1 à 102 pour différents jeux de
paramètres tels que la viscosité dynamique et la densité du fluide, mais aussi le diamètre





Sur la Figure 2.31, on trace la courbe CD = f (Rep) obtenue à partir des simulations
numériques que l’on peut par exemple comparer avec les résultats expérimentaux de
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Tritton [11] obtenus cette fois en 3D avec des fibres cylindriques. Les résultats numériques
obtenus avec le modèle 2D LBM-DEM fournissent un ordre de grandeur comparable aux
résultats expérimentaux de Tritton, ce qui est satisfaisant pour la suite.
Comme le montre la Figure 2.31, on peut aussi proposer avec une très bonne approxi-
mation la relation empirique suivante :















Figure 2.28 – Trajectoire transversale de la particule.
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Figure 2.29 – Trajectoire verticale de la particule.




















Figure 2.30 – Vitesse de sédimentation de la particule.
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Figure 2.31 – Coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds particulaire.
Comparaison avec les résultats expérimentaux de D. J. Tritton [11].
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2.3.6 Sédimentation de deux particules circulaires entre deux
plaques parallèles en régime visqueux
Considérons à présent deux particules identiques de profils circulaires lâchées sans
vitesse initiale dans un conduit de section rectangulaire contenant un liquide visqueux
initialement au repos. Le problème étudié est présenté sur la Figure 2.32. On considère
un domaine fermé sur les côtés et avec, sur le fond, une condition de non-glissement de
type Bounce Back. La taille du domaine fluide est donnée par L/d = 10 et H/d = 30 où L
et H sont respectivement la longueur et la hauteur du système étudié. Les particules sont
placées à mi-distance par rapport au centre du domaine et leurs centres sont distants de
deux diamètres suivant la verticale. La viscosité dynamique du fluide est prise égale à η
= 0.01 Pa.s pour une densité de ρf = 1000 kg.m−3. Le diamètre et la densité volumique
des particules sont respectivement d = 1 mm et ρp = 2000 kg.m−3. L’accélération de la
pesanteur est prise égale à g = 9.81 m/s2, la résolution du maillage fluide est fixée à ∆x
= 2.5 × 10−5 m et la vitesse du réseau LBM est c = 10 m/s.
Figure 2.32 – Sédimentation de deux particules circulaires : description du problème
numérique étudié.
La Figure 2.33 présente les résulats de simulation de sédimentation pour ces deux
particules circulaires. Le modèle 2D LBM-DEM utilisé est bien capable, tout du moins
qualitativement, de représenter les structures rencontrées expérimentalement, notamment
le phénomène DKT (Drafting, Kissing et Tumbling). Une étude numérique de ce phéno-
mène basée sur la méthode LBM a été réalisée par Wang et al. [189; 190].
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Figure 2.33 – Sédimentation de deux particules circulaires à différents instants.
Par la suite, on appellera la particule n◦1 la particule "meneuse", et la particule n◦2
la particule "suiveuse". La particule "suiveuse" va accélerer dans le sillage de la parti-
cule "meneuse" (Fig. 2.37) et tourner autour de celle-ci (Tumbling) jusqu’à ce que les
centres des particules soient alignés horizontalement (Fig. 2.35). Une fois cette configura-
tion atteinte, les particules s’écartent l’une de l’autre. Les particules sont déviées de leur
position verticale initiale (Fig. 2.34). La Figure 2.36 illustre très bien les différentes étapes
de l’évolution des particules dans le système. Aux tous premiers instants du processus de
sédimentation, les particules vont se rapprocher l’une de l’autre (Drafting). Ce rappro-
chement est d’autant plus important que les particules vont finir par se toucher (Kissing),
puis elles vont s’écarter progressivement l’une de l’autre.
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Figure 2.34 – Trajectoires transversales des particules.












Figure 2.35 – Trajectoires verticales des particules.
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Figure 2.36 – Distance entre les deux particules lors du processus de sédimentation.






















Figure 2.37 – Vitesses de chute des particules.
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2.3.7 Ecoulement 2D autour d’un cylindre fixe
Considérons l’écoulement d’un fluide visqueux incompressible autour d’un cylindre fixe
de section circulaire (voir Fig. 2.38). Lorsqu’un fluide s’écoule autour d’un cylindre fixe,
l’écoulement exerce sur le cylindre une force de trainée dirigée dans le sens de l’écoulement.
On s’intéressera particulièrement au calcul du coefficient de trainée en fonction du nombre
de Reynolds particulaire.
Figure 2.38 – Écoulement autour d’un cylindre circulaire fixe : description du problème
et conditions aux limites.
En effet, la courbe représentant l’évolution du coefficient de trainée en fonction du
nombre de Reynolds CD = f(Re) est très bien connue dans la littérature [11; 71; 191].
Les résultats numériques obtenus (voir Fig. 2.40) s’avèrent plutôt satisfaisants, car ils
fournissent un ordre de grandeur comparable aux résultats du coefficient de traînée obtenu
dans le cadre de la sédimentation d’une particule présenté à la section 2.3.5 précédente.
Figure 2.39 – Écoulement autour d’un cylindre circulaire fixe : (a) Re = 10, (b) Re =
40, (c) Re = 60 (Tourbillons de Von Karman).









Flow past a circular cylinder
Sedimentation of single particle
Figure 2.40 – Coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds particulaire.
2.3.8 Couplage fluide-particules : Effet de la résolution spatiale
Dans le but d’évaluer les capacités du couplage bidimensionnel des méthodes particu-
laires LBM-DEM à résoudre les problèmes complexes d’interactions fluide-particules, on
s’intéressera ici au choix du maillage. Il est bien connu que la précision des résultats de
simulation numérique peut dépendre fortement de la résolution spatiale. Dans le but de
trouver la résolution du maillage adéquate pour une bonne représentation des phénomènes
physiques observés, nous avons réalisé un test simple de sédimentation d’une particule,
tout en modifiant la résolution spatiale. Rappelons que la résolution du maillage est définie
comme le ratio entre le diamètre de la particule d et le pas géométrique de discrétisation
spatiale ∆x du domaine fluide. Pour cela, huit résolutions différentes du maillage ont été
considérées : d/∆x = 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20 et 40. La configuration géométrique et les
conditions aux limites utilisées sont les mêmes que celles de la sous-section 2.3.5.
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Figure 2.41 – Evolution au cours du temps de la vitesse de sédimentation particulaire
en fonction de la résolution spatiale.






















Figure 2.42 – Influence de la résolution spatiale d/∆x sur la vitesse de sédimentation
d’une particule circulaire.
Les résultats numériques de la sédimentation d’une particule circulaire isolée pour les
différentes résolutions considérées sont présentés sur la Figure 2.42. Comme on peut le
voir, quelque soit la résolution du maillage utilisée, le processus de sédimentation n’est
jamais altéré : une phase d’accélération de la particule due à la gravité, suivie d’une
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phase stationnaire conséquence de l’équilibre entre les forces hydrodynamiques et le poids
apparent de la particule. On constate également qu’à partir d’une résolution de d/∆x= 10,
la vitesse de sédimentation est quasi inchangée. On notera que la valeur de référence prise
ici est celle obtenue avec une résolution de d/∆x = 40. Pour cette valeur de référence,
nous obtenons une vitesse terminale de chute de la particule qui vaut 0.02134 m.s−1.
L’écart relatif entre la norme de la vitesse de sédimentation obtenue avec d/∆x = 10
et la valeur dite de référence est de l’ordre de 1%. Ce faible écart s’explique du fait
que dans le modèle de couplage des méthodes particulaires LBM-DEM, nous utilisons
une méthode d’interpolation géométrique afin de pouvoir distinguer avec précision les
interfaces courbes fluide-solide pour modéliser le milieu granulaire dont les particules
sont des disques et ainsi appliquer la condition Bounce Back sur ces frontières mobiles.
Ainsi donc, une résolution de d/∆x = 10 suffira amplement pour nos calculs afin de
pouvoir modéliser proprement les phénomènes physiques souhaités. Pour ce qui concerne
les forces hydrodynamiques exercées par le fluide sur la particule, celles-ci sont correctes,
mais nous remarquons cependant des fluctuations avec une résolution de maillage faible,
fluctuations qui s’amenuisent au fur et à mesure que l’on améliore la résolution. Rappelons
également qu’une meilleure résolution du maillage c’est-à-dire un pas de discrétisation
spatiale ∆x petit, comme nous l’avons bien vu à la section 2.1.2, est très coûteux en
temps de simulation. Il faut garder à l’esprit cet aspect important, et être raisonnable sur
le choix du maillage à adopter. Le choix d’une résolution de d/∆x = 10, soit dix nœuds
par diamètre est un bon compromis entre précision et durée de calcul et sera utilisée pour
les simulations de fluidisation localisée.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté aux sections (2.1) et (2.2) les grandes lignes
des différentes approches numériques utilisées dans le cadre de ce travail : la méthode
Lattice Boltzmann (LBM) et la méthode des Éléments Discrets (DEM). La LBM traite
la partie fluide, et la DEM la partie solide, en s’appuyant sur la Dynamique Moléculaire.
Nous avons développé un modèle numérique hybride bidimensionnel LBM-DEM dont les
principales caractérisques sont décrites en section (2.2.4) avec un modèle de couplage qui
tient compte des interfaces fluide-particules et particule-particule dans le cas d’éléments
discrets. L’objectif de ce modèle de couplage LBM-DEM est ici d’avoir un outil numérique
permettant de mieux comprendre à l’échelle microscopique les mécanismes physiques mis
en jeu dans le processus de déstabilisation d’un matériau granulaire immergé par fluidisa-
tion soumis à un écoulement interne. Nous nous sommes également intéressés à la section
(2.3) à la validation du code de calcul 2D. Tout d’abord, nous avons mené une analyse sur
les capacités de la LBM à résoudre les problèmes d’écoulement de fluide simples, en ré-
gime laminaire établi, car c’est dans ces conditions que des solutions analytiques existent
et permettent la vérification (Couette, Poiseuille). De plus, pour des nombres de Reynolds
plus ĺevés, nous avons simulé un écoulement laminaire derrière une marche descendante
(Backward step flow), et l’écoulement dans une cavité de section carré (Lid driven cavity)
dont les résultats expérimentaux sont disponibles dans la littérature. Ces calculs nous ont
permis de valider le modèle de couplage bidimensionnel developpé. Pour finir, nous nous
sommes intéressés à trois problèmes classiques de couplage fluide-solide : la sédimentation
d’une particule isolée en régime visqueux, la sédimentation de deux particules circulaires
(mises en évidence du phénomène DKT (Drafting, Kissing et Tumbling) et l’écoulement
autour d’une particule circulaire fixe. La comparaison des simulations avec les solutions
analytiques d’une part, et les résultats expérimentaux d’autre part ont permis là encore de
valider l’efficacité du modèle numérique utilisé à reproduire la phénoménologie des écou-
lements fluide-particules et ainsi donc la pertinence des résultats obtenus dans le cadre
de ce travail de thèse qui seront présentés au chapitre 4.
Chapitre 3
Etude de la fluidisation localisée d’un
sol granulaire immergé : Protocoles
expérimental et numérique
Introduction
Ce chapitre est consacré à la description de la méthodologie employée et du cadre
général du travail réalisé, aussi bien du point de vue de l’étude expérimentale que de celui
de l’approche numérique. Dans un premier temps, il sera ainsi décrit le dispositif et les
techniques expérimentales utilisées pour cette étude de la déstabilisation par fluidisation
localisée d’un matériau granulaire dense immergé. Nous détaillerons ensuite la configura-
tion utilisée dans les simulations numériques ainsi que les adaptations spécifiques liées au
choix retenu d’une modélisation bidimensionnelle. Enfin, la dernière partie de ce chapitre
sera consacrée à la description des méthodes développées, notamment en terme de traite-
ment d’images, pour exploiter les données, aussi bien expérimentales que numériques.
En préambule de cette description méthodologique, un paragraphe est dédié aux tra-
vaux récents qui ont été menés sur la configuration qui nous intéresse ici et qui ont motivé
la présente étude. Ceux-ci ont déjà été évoqués rapidement au chapitre 1 et ils seront ici
présentés beaucoup plus en détail.
3.1 Contributions à l’étude de la fluidisation localisée
mono ou multi-sources d’un sol granulaire
3.1.1 Contexte bibliographique
De façon très générale, on a vu que la fluidisation se produit lorsqu’un ensemble de
particules immobiles est mis en mouvement dispersé sous l’effet d’un écoulement fluide.
Cela nécessite un fort couplage hydrodynamique entre les phases en présence pour que
les contraintes exercées par le fluide sur les grains aboutissent à la déstabilisation du
matériau. La configuration à laquelle nous nous sommes intéressés dans ce travail de
thèse correspond à une situation particulière où un écoulement liquide ascendant, limité en
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taille par rapport aux dimensions du système, crée une fluidisation partielle d’un matériau
granulaire. L’objectif de départ est donc de caractériser le seuil de cette fluidisation par
une source localisée, la cinétique de croissance de la zone fluidisée et l’état stationnaire
finalement atteint par une couche de grains fluidisés localement par une ou plusieurs
injections de petite taille faisant transiter un écoulement liquide à débit constant.
En se penchant sur la bibliographie consacrée à ce problème, on constate qu’il y a
un intérêt plus grand apporté à la fluidisation localisée par un gaz que par un liquide.
Ce premier cas a en effet des applications industrielles directes via les procédés de lits
fluidisés par jaillissement (spouted beds, tapered fluidized beds) et a motivé un nombre
important d’études [192; 193; 194; 195; 196]. Toutefois, cette configuration correspond
à un régime hydrodynamique turbulent et les travaux sont quasi-exclusivement menés
dans des conditions où le lit fluidisé est sollicité très nettement au-dessus de son seuil
de fluidisation. Les résultats ainsi obtenus ne sont donc a priori pas extrapolables au
cas d’une fluidisation par un liquide, proche du seuil et avec un régime hydrodynamique
différent. Pour cette situation spécifique, il existe seulement des travaux expérimentaux
récents, par Zoueshthiagh et Merlen [12] puis par Philippe et Badiane [13], et quelques
travaux numériques, notamment par Cui [14; 15]. Ces études ont seulement abordé le
cas d’une unique source d’injection, à l’exception de quelques expériences préliminaires
réalisées par Philippe et Badiane [13].
Comme cela sera présenté à la section 3.2.2, nous utilisons deux configurations diffé-
rentes pour notre étude numérique combinant la Méthode des Éléments Discrets (DEM)
pour la phase solide et la Méthode Lattice Boltzamnn (LBM) pour le liquide. La première
configuration consiste à fluidiser un lit granulaire étendu par une seule source localisée
tandis que la seconde consiste à étudier l’interaction entre deux cavités fluidisées en fonc-
tion de leur écartement initial. C’est cette seconde configuration qui est également étudiée
dans nos expériences décrites au paragraphe 3.2.1.2. Les travaux expérimentaux de Zoue-
shtiagh et Merlen [12], et Philippe et Badiane [13] cités ci-dessus nous serviront ainsi à
valider notre modèle. Des comparaisons avec la modélisation numérique très similaire de
Cui et al. [14; 15] pourront également être menées. Notons que des expériences récentes par
Asaydalani et Clayton [16] et d’autres plus anciennes telle que Apte et al. [104], toutes les
deux en géométrie quasi bidimensionnelle (cellule de section rectangulaire dont les deux
plaques planes parallèles sont légèrement écartées de quelques diamètres de particules)
pourront également être utilisées afin notamment de comprendre l’influence possible de
la géométrie entre systèmes bi et tri-dimensionnels sur lesquels sont réalisées des mesures
de pression.
Nous détaillerons donc dans les sections qui suivent les principaux résultats de ces
travaux auxquels sera confrontée notre étude numérique et qui seront également prolongés
par notre travail expérimental sur l’interaction entre deux zones localement fluidisées.
3.1.2 Quelques travaux expérimentaux antérieurs
La fluidisation d’un lit granulaire tri-dimensionnel étendu par une source localisée a été
étudiée par Zoueshtiagh et Merlen [12]. Cette étude portait sur la réponse d’un matériau
granulaire soumis à un écoulement ponctuel vertical et ascendant. Des travaux sur une
configuration très similaire ont ensuite été menés par Philippe et Badiane [13] mais en
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s’appuyant cette fois sur des techniques optiques spécifiques permettant une visualisation
directe à l’intérieur d’un matériau granulaire modèle (billes de verre sphériques) pour
reprendre et prolonger l’étude précédente.
3.1.2.1 Dispositifs expérimentaux
Le dispositif expérimental de Zoueshtiagh et Merlen [12] est illustré sur la Figure 3.1.
Il est constitué d’un réservoir cylindrique en plexiglas de 24 cm de diamètre et 17 cm
de hauteur, rempli soit de billes de verre (0.8 - 1.2 mm) soit de sable (0.25 - 0.45 mm),
à la base duquel se trouve un orifice où vient se loger une buse de diamètre variable
définissant ainsi la taille de l’injection. Pour ces expériences, trois buses de diamètres
d’injection différents di (3 mm, 15 mm et 35 mm) ont été utilisées. La surface libre est à
la pression atmosphérique et on note H0 la hauteur de l’empilement granulaire et W celle
de la couche d’eau supérieure. Le système est alimenté par une pompe reliée en entrée à
un débimètre mesurant le débit d’écoulement. Pour chaque expérience, les mesures sont
effectuées en augmentant progressivement le débit d’écoulement et en observant au moyen






Figure 3.1 – Représentation schématique des dispositifs expérimentaux de (a) Zouesh-
tiagh et Merlen [12] et (b) Philippe et Badiane [13].
Le dispositif utilisé par Philippe et Badiane [? ] est assez similaire à la différence
notable qu’il permet la visualisation des mouvements des particules de la structure gra-
nulaire à l’intérieur du milieu poreux. Pour cela, deux techniques optiques combinées ont
été utilisées : la technique iso-indice, qui consiste à créer un milieu translucide constitué
de billes de verre transparentes immergées dans un liquide de même indice de réfraction,
et la fluorescence induite par plan laser (PLIF), qui consiste en la ré-éemission de lumière
par un colorant fluorescent uniquement dans le plan d’émission d’un rayonnement laser.
Ce sont ces mêmes techniques que nous avons mis en œuvre dans nos expériences et qui
seront présentées plus en détail aux sections 3.2.1.1 et 3.2.1.3. Les expériences sont menées
avec des billes monodisperses en verre borosilicate, parfaitement sphériques, de diamètre
d (3 mm, 5 mm et 6,4 mm) et de densité ρs = 2230 kg.m−3 et un mélange de deux d’huiles
minérales (ρm = 850 kg.m−3, µm = 0.0183 Pa.s) avec, pour chacune des phases en pré-
sence, un même indice optique de réfraction n ≈ 1.473. Le dispositif est représenté sur la
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Figure 3.1. Les billes sont placées dans une cellule de section rectangulaire de dimension
200×80 mm puis saturées très lentement par le mélange d’huiles. Le milieu iso-indice ainsi
créé est illuminé par une nappe laser verticale centrée sur la (ou les) zone(s) d’injection.
Celles-ci sont situées à la base de la couche granulaire, au niveau des buses A, B et C dont
le diamètre di peut être choisi égal à 6 mm ou 14 mm, et dont l’espacement est de 40 mm.
Pour pratiquement toutes ces expériences, seule la buse B a été utilisée, mais rappelons
également qu’il est possible de travailler simultanément avec deux buses, voire plus. Le
dispositif est alimenté à débit Q constant par une pompe à engrenages. La masse de billes
utilisée varie de 0.25 à 3 kg de façon à modifier la hauteur initiale H0.
3.1.2.2 Observations expérimentales et résultats
Régimes stationaires
D’après ces deux études, en fonction du débit d’écoulement, trois régimes ont pu être
observés : (i) un régime poreux où aucune déformation du lit granulaire n’est observée ;
(ii) un régime de transition avec création d’une cavité fluidisée qui reste localisée à
proximité immédiate de la zone d’injection ; (iii) un régime de fluidisation locale de
la couche granulaire sur toute la hauteur le long d’un conduit vertical similaire à une
cheminée.
Quelques remarques importantes sont à faire :
— Pour le régime (ii), Zoueshtiagh et Merlen [12] ont simplement remarqué une di-
latation de la surface supérieure du lit et en ont déduit l’existence probable d’une
cavité fluidisée qui a ensuite été confirmée par les observations directes de Philippe
et Badiane [13].
— La frontière entre les régimes (ii) et (iii) augmente approximativement linéairement
avec la hauteur de l’empilement.
— Toujours au niveau de la frontière entre les régimes (ii) et (ii), il y a une influence
du frottement entre grains qui, comme montré par Zoueshtiagh et Merlen [12],
introduit un effet d’hystérésis entre les débits seuil de fluidisation, Qf , et de dé-
fluidisation Qd, notamment pour les grandes hauteurs d’empilements de grains et
pour les expériences avec du sable. L’effet est moindre avec des billes de verre.
— Dans le régime (iii), la forme de la cheminée a été mésurée par Zoueshtiagh et
Merlen [12] (Fig. 3.2 ). Les résultats montrent que, près du seuil de fluidisation,
la cheminée a une forme quasi-cylindrique, légèrement évasée vers le haut. Cette
forme s’élargie lorsque Q augmente.
— Les deux études ont montré que, dans la gamme explorée, le diamètre d’injection
di paraît avoir un effet négligeable. Cela est vrai aussi bien pour la forme de la
cheminée [12] que pour la valeur du seuil de fluidisation en cheminée [13].
— La Figure 3.3 tirée de Philippe et Badiane [13] montre la présence d’un autre effet
d’hystérésis dans le régime de cavité fluidisée. En effet, en partant d’une cheminée
fluidisée et en diminuant progressivement le débit d’injection par paliers successifs,
on voit que si la cheminée se referme pour un débit de défluidisation assez proche
du débit de fluidisation, elle peut en revanche continuer d’exister pour des débits
nettement inférieurs au débit d’apparition de la première cheminée en partant
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d’un empilement statique. Il y a, entre les débits d’apparition et de disparition de
la cavité fluidisée, un rapport très grand qui peut atteindre 3 à 4.
Figure 3.2 – Taille et profil de la cheminée en fonction du débit pour des buses de
diamètres (a) di = 3 mm, (b) di = 15 mm et (c) di = 35 mm. (d) Comparaison de profils
obtenus avec différentes buses à des débits identiques. Figures extraites de Zoueshtiagh
et Merlen [12].
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Figure 3.3 – Effet d’hysteresis très important sur l’existence du régime de cavité fluidisée
en fonction du sens de variation du débit. Figure extraite de Philippe et Badiane [13].
Pour une description plus détaillée du régime (ii) de cavité fluidisée, des mesures et
calculs théoriques du profil de pression en fonction de la hauteur P(z) ont été réalisées en
géométrie quasi-bidimensionnelle par Apte et al. [104], puis Alsaydalani et Clayton [16].
Dans le régime (iii) de cheminée fluidisée dans l’état stationnaire, Zoueshtiagh et Merlen
[12], puis Philippe et Badiane [13] ont montré que la cheminée avait une géométrie quasi-
cylindrique, avec des avalanches latérales coniques qui réalimentent systématiquement le
conduit à sa base. Une mesure de l’angle à l’interface entre la zone de recirculation et une
zone dite morte en géométrie quasi-2D a été réalisée par Alsaydalani et Clayton [16], qui
ont ont trouvé expérimentalement un ange de 63.9◦. De même, Cui [14; 15] et Jun [197]
ont trouvé respectivement un angle de 62◦ et 63◦ avec les simulations numériques.
Régime transitoire vers la cheminée
Avant d’atteindre le régime stationnaire, on note une phase transitoire au cours de
laquelle une cavité fluidisée se crée au voisinage de la zone d’injection et se développe
du bas vers le haut de la couche granulaire avec, au final, l’apparition d’une cheminée
de fluidisation. Des mesures de la durée T de ce régime transitoire ont été réalisées par
Philippe et Badiane [13] et sont présentées sur la Figure 3.4.
On note une divergence de T lorsque le débit d’injection Q tend vers le débit cri-
tique Qch par valeurs supérieures. Il est possible de rendre compte simplement de cette
divergence en définissant un taux de croissance caractéristique V = H0/T , assimilé à une
vitesse. Comme nous pouvons le remarquer sur la Figure 3.4, les mesures expérimentales
sont compatibles avec une loi de la forme :
3.1. CONTRIBUTIONS À L’ÉTUDE DE LA FLUIDISATION LOCALISÉE 141




= Ψ (Q−Qch(H0)) (3.1)
où le coefficient Ψ est indépendant de H0 et semble dépendre uniquement du diamètre
des grains.
Interaction entre deux sources d’injection
D’autres expériences préliminaires, également réalisées par Philippe et Badiane [13],
ont visé à étudier au cours du régime transitoire l’interaction entre deux cavités fluidisées
selon l’écartement δ imposé entre les buses d’injection. Comme illustré sur le schéma du
dispositif expérimental (Fig. 3.1), les buses d’injection A, B et C sont espacées de 40
mm. Cela impose alors deux choix pour l’écartement : δ1 = 40 mm et δ2 = 80 mm pour
une ouverture simultanée des buses B et C ou A et C. Dans ces expériences, le diamètre
d’injection est di = 6 mm et le débit Q correspond au débit total injecté à travers les
deux buses utilisées.
Les expériences ont montré que deux cavités fluidisées suffisamment éloignées l’une
de l’autre (δ2 = 80mm) présentent chacune un comportement individuel similaire au cas
d’une injection unique, sans interaction visible entre elles. A l’inverse, pour un écartement
plus faible (δ1 = 40mm), au cours du régime transitoire, les cavités fluidisées créées à
chaque buse d’injection s’attirent mutuellement jusqu’à fusionner entre elles pour ne
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former au final qu’une seule cheminée fluidisée (Fig. 3.5).
Figure 3.5 – Interaction entre deux cavités fluidisées en fonction de l’écartement. Figures
extraites de Philippe et Badiane [13].
Pour les deux écartements δ1 et δ2, les débits seuils d’apparition d’une cheminée flui-
disée sont respectivement Q2Sch (δ1) ≈ 29 cm3.s−1 et Q2Sch (δ2) ≈ 44 cm3.s−1. Pour une seule
source d’injection, le débit seuil de cheminée fluidisée vaut Q1Sch ≈ 27 cm3.s−1. On retrouve
bien un débit seuil proche de 2 fois le seuil dans le cas où l’interaction est faible (δ2 = 80
mm). En revanche, lorsque les cavités fluidisées sont suffisamment proches l’une de l’autre
pour pouvoir fusionner et mettre en commun leurs écoulements, le seuil d’apparition d’une
seule cheminée fluidisée reste quasi-inchangé.
3.1.2.3 Analyses et discussion
Le régime (i), assimilé à un écoulement dans un milieu poreux, a été modélisé théori-
quement par Zoueshtiagh et Merlen [12] en s’appuyant sur la loi de Darcy et en résolvant
alors pour la pression motrice p l’équation de Laplace ∆p = 0. La solution théorique
pour une source ponctuelle en milieu infini permet de calculer en fonction du débit Q la





r2 + (z +H0)2
(3.2)
où kd est la perméabilité du matériau granulaire.
En appliquant alors une condition de pression constante à la surface supérieure du
milieu poreux, il est possible d’obtenir u, la vitesse verticale ascendante du fluide à la sortie
du poreux. En supprimant l’hypothèse d’une source ponctuelle, l’influence du confinement
sur l’écoulement fluide dans le milieu poreux a fait l’objet d’une étude numérique où
l’équation de Laplace est résolue en différences finies centrées par la méthode itérative
SOR (Successive Over Relaxation) [198; 199; 200; 201]. Comme le montre la Figure 3.6,
les prédictions des modèles théoriques et numériques ont été confrontées à des mesures
expérimentales des vitesses du fluide à la surface du lit, mesures réalisées au moyen d’un
colorant déposé à la surface du lit au niveau de l’interface eau-lit.
3.1. CONTRIBUTIONS À L’ÉTUDE DE LA FLUIDISATION LOCALISÉE 143
Figure 3.6 – Comparaison entre les profils de vitesses théoriques, numériques et expérie-
mentaux à l’interface eau-lit dans le régime (i) avec un diamètre d’injection di = 15 mm
pour (a) H0 = 3cm, (b) H0 = 5cm et (c) H0 = 7cm. Les vitesses u et la distance à l’axe
de symétrie de la cellule r sont respectivement adimensionnées par la vitesse débitante
et le rayon de la cellule Re. Les expériences sont menées avec des billes de verre. Figures
extraites de Zoueshtiagh et Merlen [12].
On voit que la concordance entre les résultats fournis par les modèles théoriques,
numériques et les résultats expérimentaux est fonction de la hauteur H0 de l’empilement
granulaire. Pour H0 = 3cm, on note un écart significatif entre les différents résultats
près de l’axe de la cellule, où les effets de l’injection sont les plus prépondérants. Ces
écarts diminuent lorsque la hauteur du lit augmente. Ces résultats montrent qu’il faut
des rapports d’aspects di
H0
≤ 1 et H0
Re
≈ 0.6 pour pouvoir raisonnablement considérer l’in-
jection comme une source ponctuelle distribuant le fluide à travers le milieu supposé infini.
Pour le régime (iii), un modèle théorique été également proposé. Ce modèle consiste à
estimer le débit seuil Qf d’apparition d’une cheminée fluidisée en faisant l’hypothèse que
cette cheminée est parfaitement cylindrique, de section Σch, de rayon Rch et de hauteur
H0 égale à celle du lit. Zouestiagh et Merlen [12] supposent aussi que ce débit seuil de
fluidisation peut se décomposer comme la somme du débit de fluidisation homogène à
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travers la cheminée cylindrique Qf et du débit dans le reste du milieu non fluidisé Qnf :
Qf = Qch +Qnf (3.3)
Le débit Qch de fluidisation homogène d’une cheminée cylindrique de grains vaut
d’après la loi de Darcy (et en supposant donc celle-ci valide, c’est-à-dire pour des nombres





où ∆pf correspond à la pression motrice au seuil de fluidisation du bloc cylindrique
et s’écrit :
∆pf = φ∆ρH0g (3.5)
avec φ la fraction volumique des grains, g la gravité et ∆ρ la différence de masse
volumique entre les grains et l’eau. Cette relation traduit simplement que la force de
poussée due à la différence de pression entre le haut et le bas de l’empilement granulaire
l’emporte sur le poids apparent de la cheminée. On peut également rajouter au poids la





où µs est le coefficient de frottement sec.





Le second débit Qnf est calculé en fonction du gradient de pression comme présenté
juste avant pour le régime (i), c’est-à-dire issus d’un point source et dans la limite d’un
milieu poreux infini avec un écoulement de type Darcy. Par continuité de la pression
motrice à la base (z = −H0) et en périphérie (r = Rch) de la cheminée, on trouve à partir





















Le seuil de défluidisation Qd est obtenu de la même façon mais en ne tenant pas
compte cette fois-ci de la force de frottement. Le rapport entre ces deux débits seuils
est égale à Qf
Qd
= 1
1−µs . En mesurant le coefficient de frottement des particules par la
méthode du tambour tournant [28], Zoueshtiagh et Merlen retrouvent avec cette relation
Qf/Qd égale à 2.8 et 2 respectivement pour les grains de sable et les billes de verre [12].
Les résultats expérimentaux sont en assez bon accord avec ces prédictions théoriques, car
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l’on obtient respectivement Qf/Qd ≈ 3 et Qf/Qd ≈ 1.24 pour les grains de sable et les
billes de verre.
Si l’on revient sur la forme de l’expression 3.9, en omettant l’influence du frottement
qui est faible pour des billes de verre, on voit qu’elle permet bien de retrouver une variation
linéaire pour Qf en fonction de la hauteur du lit H0. Elle prédit également par l’intermé-
diaire du préfacteur Qch la dépendance aux autres paramètres puisque, si l’on explicite la





La seule inconnue dans cette expression est le diamètre de la cheminée Rch, qui, comme
on l’a vu au paragraphe précédent, ne dépend pas, ou peu, du diamètre d’injection di et de
la taille des billes d dans les gammes explorées [12; 13]. Ne pouvant définir une longueur
caractéristique de référence en imposant la taille de la cheminée, un adimensionnement
n’est pas possible et Philippe et Badiane [13] ont introduit une section de référence σ





Des équations 3.10 et 3.11, on déduit que la cheminée fluidisée apparaît dans un
empilement de hauteur initiale H0 dès lors que σ atteint la valeur critique :









La Figure 3.7 extraite de [13] montre qu’il est possible de regrouper les données ex-
périmentales à l’aide σ. On note en plus qu’il y a un accord quantitatif au regard de la
prédiction théorique (Eq. 3.12). On trouve alors un rayon de la cheminée fluidisée qui est
Rch ≈ 12 mm. Cette valeur est cohérente avec les mesures de Zoueshtiagh et Merlen [12]
présentées à la Figure 3.2.
Cette loi d’échelle est confirmée par son application dans le régime transitoire. En effet,
en traçant le taux de croissance V en fonction de la section σ pour les données obtenues
avec des billes de taille 3 mm et 5 mm, on constate également que toutes les données se
regroupent sur une même droite avec toutefois un peu plus de dispersion (Fig. 3.8).
Une relation de proportionalité a été proposée et s’écrit :
V = β (σ − σf (H0)) (3.13)
avec un coefficient approximatif β ∼ 0.1 cm−1.s−1.
A notre connaissance, aucun modèle théorique ne permet d’évaluer la vitesse
d’expansion d’une zone fluidisée de petite dimension. Il existe en revanche, dans le cas
d’une fluidisation homogène dans un lit fluidisé, des modèles permettant de décrire la
célérité d’une onde cinématique séparant deux zones fluidisées de porosités différentes
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Figure 3.7 – (a) Débit critique Qf et (b) section de référence critique σf au seuil d’ap-
parition de la cheminée fluidisée en fonction de la hauteur H0 du lit granulaire. Figures
extraites de Philippe et Badiane [13].
Figure 3.8 – Taux de croissance V en fonction de σ - σf (H0). Figures extraites de Philippe
et Badiane [13].
[1; 63; 202]. Ces prédictions restent cependant très éloignées du résultat obtenu ici où le
taux d’expansion est beaucoup plus faible.
3.1.3 Études numériques antérieures de la fluidisation localisée
d’un sol granulaire
L’étude numérique de la fluidisation localisée d’un sol granulaire avec une cohésion
contrôlée a été étudié en détail par Cui et al. [14; 15]. Le paramètre de contrôle des forces
cohésives interparticulaires sera noté K. La source localisée d’injection du fluide à la base
de la matrice granulaire est représentative d’une fuite de canalisation souterraine. Pour
cela, un modèle de couplage hybribe combinant la méthode des éléments discrets (DEM)
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pour la phase solide et la méthode Lattice Boltzmann avec le modèle de turbulence de
Smagorinsky (LES-LBM) [14; 15; 197; 69; 70; 158; 71; 55] pour le liquide a été employée
dans une configuration bidimensionnelle pour simuler et modéliser la déstabilisation par
un écoulement interne d’un matériau granulaire.
Figure 3.9 – Représentation de la configuration géométrique 2D utilisée pour la simula-
tion numérique de la fluidisation localisée d’un sol granulaire. Figure extraite de Cui et
al. [14; 15].
Un schéma de la géométrie considérée est présenté sur la Figure 3.9. Le matériau
granulaire polydisperse immergé dans de l’eau, est constitué de 9997 particules circulaires
de diamètres 3 mm, 4 mm, 5 mm et 6 mm. Le lit a pour dimension 600 mm de
longueur et 300 mm de hauteur. La buse d’injection liquide située au milieu de la base
de l’empilement a une taille de 3 mm, à travers laquelle on impose un débit constant,
pouvant varier de 0.25 à 6.0 l.s−1 pendant toute la durée de chaque simulation, soit
20 s. Pour plus amples d’information sur les paramètres de simulation numérique, on
consultera les articles de Cui et al. [14; 15]. Les méthodes numériques sont quant à elles
décrites au chapitre 2. En ce qui concerne la perméabilité d’un empilement granulaire
bidimensionnel, ce point sera abordé plus en détail à la section 3.2.2.
En fonction du débit d’injection imposé au niveau de la buse, les trois régimes ont
pu également être obervés comme c’est le cas pour les études expérimentales : un régime
statique (Fixed-bed regime) assimilé à un écoulement dans un milieu poreux (Fig. 3.10) ;
un régime de cavité dite stable (Stable cavity regime) (Fig. 3.11) ; un régime de transition
(Growing-cavity regime) suivi d’un régime de fluidisation locale de la couche granulaire
sur toute l’épaisseur du lit (Blow-out regime) (Fig. 3.12). Pour ces régimes, une analyse
approfondie de l’évolution du profil de pression à différentes hauteurs du lit, et du volume
de la cavité au cours du temps a pu être réalisée. Nous nous intéressons à l’évolution du
profil de pression à différentes hauteurs du lit en fonction du débit d’injection imposé.
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Figure 3.10 – Fixed-bed regime. The flow rate are below 0.8 l.s−1 and the snapshot is
taken at t = 20 s. Figure extraite de Cui et al. [14; 15].
Figure 3.11 – Stable cavity regime. The flow rate are between 0.8 - 2.0 l.s−1 and the
snapshot is taken at t = 20 s. Figure extraite de Cui et al. [14; 15].
Figure 3.12 – Blow-out regime. The flow rate are above 2.0 l.s−1 and the snapshot is
taken at t = 20 s.Figure extraite de Cui et al. [14; 15].
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On constate que proche de la zone d’injection, la pression ne cesse de croitre avec le
débit jusqu’à atteindre un pic de pression (le point A). Au delà de ce point, on observe
une forte chute de pression bien que le débit d’injection ne cesse d’augmenter. Cette
forte diminution de la pression indique tout simplement que la fluidisation se produit (ou
encore la vitesse minimale de fluidisation est atteinte) de sorte que le fluide se dissipe
plus difficilement dans la cavité en raison de la mise en mouvement des particules car
la résistance hydraulique de cette zone fluidisée est beaucoup plus faible. L’apparition
d’une cavité fluidisée a été observée dans les tests numériques quand le débit d’injection
imposé excéde 0.8 l.s−1 et que la pression au niveau de la zone d’injection a atteint son
maximum 12 kPa. De même, dans les travaux expérimentaux de Alsaydalani et Clayton
[16], la fluidisation a été observée lorsque le débit d’injection a été augmenté au-delà
de 1024 l.h−1 (soit 0.289 l.s−1), ce qui a conduit à une valeur du pic de pression (point
A) tout proche de la zone d’injection à une hauteur de 10 mm (voir Figure 3.13). Les
résultats numériques de Cui et al. [14; 15] sont en très bon accord qualitatif avec les
résultats expérimentaux d’Alsaydalani et Clayton [16] bien que les ordres de grandeurs ne
sont pas les mêmes du fait de l’utilisation d’un modèle bidimensionnel pour la simulation
numérique.
Figure 3.13 – Evolution du profil de pression à différentes hauteurs du lit en fonction du
débit d’injection. Figure extraite d’Alsaydalani et Clayton [16].
De plus, Cui et al. [14; 15] se sont également intéressés à la fluidisation localisée
d’un milieu granulaire cohésif. Sous l’effet d’un fort gradient de pression, on observe un
soulèvement global du matériau et, le long de chemins préférentiels, il est forcé de se
fracturer. La Figure 3.14 l’illustre très bien.
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Figure 3.14 – Fluidisation localisée d’un milieu granulaire cohésif. Figure extraite de Cui
et al. [14; 15].
3.2 Cadre de notre étude de la fluidisation localisée
d’un matériau granulaire
Les différents travaux précurseurs sur la fluidisation localisée d’un sol granulaire qui
viennent d’être présentés servent de fondements à l’analyse d’une telle situation dans le
cadre de notre étude qui va maintenant être décrite. Nous aborderons d’abord le dispositif
expérimental mis en œuvre pour nos expériences sur l’interaction entre deux cavités flui-
disées en fonction de leur écartement : matériaux et protocole retenus, avec notamment la
description des deux techniques optiques (iso-indice et fluorescence induite par plan laser).
Le cadre de l’étude numérique sera ensuite détaillé en spécifiant les différentes conditions
aux limites utilisées. Enfin, nous décrirons les méthodes développées pour le traitement
des images et l’analyse des données numériques.
3.2.1 Étude expérimentale
3.2.1.1 Grains et fluides
Le choix du fluide et des particules est guidé par un ensemble de critères dans le but
ultime de parvenir à visualiser les évolutions de la structure interne du milieu granu-
laire sans avoir recours à une géometrie quasi-bidimensionnelle. Car un milieu granulaire
confiné dans une cellule s’appuie et frotte sur les parois de celle-çi pour s’opposer aux
forces qu’il subit. Il en résulte un couplage entre propriétés mécaniques du matériau et
propriétés de surface de la cellule. Ce couplage modifie le comportement vis à vis du
cas tridimensionnel, principalement du fait du frottement aux parois. Le premier critère
recherché concerne l’ajustement des indices optiques des deux phases, et le second les
caractéristiques physiques.
Les matériaux granulaires peuvent prendre bien des formes et des caractéristiques tels
que la rugosité, la sphérité ou l’angularité. Par souci de simplification, les particules uti-
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lisées dans nos expériences sont des billes sphériques en verre borosilicate, monodisperses
et transparentes, produites par Silibeads (Sigmund Lindner). Elles sont définies par leur
densité ρp = 2230 kg.m−3, leur diamètre moyen d et leur indice optique n ≈ 1.473. Nous
avons utilisé dans nos expériences des billes de 3 mm de diamètre.
Afin d’obtenir un milieu iso-indice constitué de billes en verre borosilicate immergées
dans un liquide visqueux de même indice optique, nous avons utilisé un mélange de
deux huiles minérales dans les proportions respectives de 90 % de Mineral Oil fourni par
Sigma-Aldrich, d’indice de réfraction n = 1.467 et de 10 % d’Immersion Oil - Type A de
Cargille d’indice n = 1.515. Pour mesurer la viscosité du mélange, nous avons utilisé un
viscosimètre à bille de la marque Gilmont Instruments. Le mélange a une densité ρm =
850 kg.m−3 et une viscosité ηm = 18.3 10−3 Pa.s−1, dix-huit fois plus grande que celle
de l’eau. L’indice optique n = 1.473 a été mésuré avec un réfractomètre manuel de la
marque ATAGO.
Le milieu iso-indice constitué de billes de verres transparentes immergées dans
un liquide visqueux de même indice de réfraction permet ainsi la mise en œuvre des
techniques optiques afin de visualiser les mouvements des grains à l’intérieur du milieu
granulaire. La Figure 3.15 illustre très bien la différence entre un milieu fixe de billes de
verres transparentes immergées dans un liquide de même indice optique, en partie basse
de la cellule, et dans de l’air en partie haute.
Figure 3.15 – Milieu iso-indice translucide : Billes en verre borosilicate + Mélange
d’huiles minérales en partie basse de la cellule.
3.2.1.2 Dispositif expérimental
Le but de ce dispositif expérimental est d’étudier la déstabilisation par fluidisation
localisée d’un matériau granulaire dense immergé. Cette configuration consiste à forcer
l’existence d’une frontière entre un milieu granulaire statique et des grains fluidisés en
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limitant pour cela la taille de la zone d’injection au regard des dimensions du milieu
granulaire. Le liquide est injecté à débit constant à la base de la couche granulaire.
Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 3.16. Il est constitué d’une cellule
parallélépipédique de section 360×100×200 mm en Plexiglas aux parois transparentes et
indéformables. La cellule est munie de neufs ouvertures circulaires de 12 mm de diamètre,
situées à la base de la couche granulaire et dont l’espacement est de 30 mm. Le fluide circule
en boucle fermée par l’intermédiaire d’une pompe à engrenages de marque VERDER
VG540-05, qui permet de générer un écoulement à débit constant dans la cellule. La
pompe est commandée en fréquence de rotation grâce à un variateur (Digidrive 0.55 KW
- Leroy Somer). L’arrêt et le démarrage suivent chacun des rampes qui peuvent être
différentes l’une de l’autre. Le débit maximal autorisé est de l’ordre de 210 cm−3.s−1, soit
une fréquence maximale d’environ 60 Hz. Un système à débordement en sortie assure un
niveau de liquide constant dans la cellule.
Cellule en Plexiglas
360 x 100 x 200 mm
Buses d’injection reliées 
à une pompe à engrenage
VERDER VG540-05
Figure 3.16 – Dispositif expérimental.
3.2.1.3 Techniques optiques
Pour visualiser les mouvements des grains à l’intérieur de la structure granulaire, nous
avons opté pour la technique de fluorescence induite par laser (PLIF - Planar Laser In-
duced Fluorescence). Cette technique consiste à dissoudre dans la phase liquide du milieu
iso-indice des particules fluorescentes de très petite taille. Cette poudre est vendue par
SIGMA ALDRICH sous le nom de Nile Red. L’ensemble est éclairé par un module la-
ser vert de marque Laser Coherent de Classe 3B, de longueur d’onde 532 nm et d’une
puissance maximale de 100 mW possédant une lentille convexe de 60◦ d’ouverture, per-
mettant de créer une nappe laser verticale centrée sur la ou les zones d’injection. Dans
le plan délimité par la nappe laser, les particules fluorescentes dissoutes dans le mélange
d’huiles s’illuminent et réemettent à une longueur d’onde supérieure. Les expériences sont
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filmées par une caméra rapide (FastCam Photron SA3, résolution 1024×1024 pixels, fré-
quence maximale d’acquisition 2000 images par seconde en pleine résolution), fixée à un
trépied réglable et placée devant la cellule, perpendiculairement au plan de la nappe la-
ser. Elle est équipée d’un objectif (Nikkor AF-S 50 mm f/1.4G) de marque Nikon. Un
filtre optique passe haut à 590 nm est placé devant l’objectif, afin de ne conserver que les
réémissions par fluorescence provenant exclusivement de la phase liquide comme cela est
présenté sur la Figure 3.17. Pour plus de détails sur la mise en œuvre de cette technique
tomographique, on pourra consulter l’article de revue de Dijksman et al. [203]. Les images
issues de la caméra servent alors à calculer à la fois la hauteur de l’empilement, et la ci-
nétique de croissance de l’instabilité hydro-mécanique générée par la fluidisation localisée
de la couche granulaire située au dessus de la zone d’injection par traitement d’image sur
ImageJ comme cela sera discuté plus loin au paragraphe 3.3.
Figure 3.17 – Technique tomographique PLIF.
3.2.1.4 Procédure expérimentale
Toutes les expériences de l’étude de la déstabilisation par fluidisation localisée d’une
couche granulaire se sont déroulées suivant le même protocole. La première étape consiste
à établir un écoulement à bas débit afin de remplir la cellule de liquide. Pour cela, il suffit
de mettre la pompe en marche avec une fréquence de rotation faible de l’ordre de 10 Hz.
Ensuite, on introduit dans la cellule une masse M de billes monotailles en fonction de la
hauteur d’empilement H0 souhaitée. Les particules sont initialement déposées de manière
aléatoire dans la longueur de la cellule. Pour obtenir un lit plat, un écoulement à haut
débit est établi pour générer une fluidisation homogène de l’empilement. L’écoulement
est coupé après quelques instants (de l’ordre de la minute), pour laisser les particules
finir de sédimenter. Une fois les particules sédimentées, l’état de départ est obtenu. La
sédimentation permet d’obtenir un lit globalement plat et nous supposons dans la suite
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que l’empilement est initialement plat et qu’il est défini par la hauteur initiale mesurée
dans la zone de mesure délimitée par la nappe laser. On a ainsi un échantillon de départ
bien reproductible. Pour débuter l’expérience, on impose le débit constant souhaité en
jouant sur la fréquence de rotation de la pompe. Pour étudier l’influence des paramètres
expérimentaux tels que la hauteur initiale d’empilement de billesH0 et l’écartement δ entre
les deux sources d’injection locales, nous réalisons des expériences à différents débits pour
chaque configuration. Une expérience s’achève lorsqu’un état stationnaire est atteint. Une
expérience dure en moyenne moins de deux minutes, mais certaines expériences peuvent
durer plus de quatres minutes.
3.2.2 Etude numérique
Afin d’étudier plus finement les mécanismes physiques prépondérants mis en jeu lors
de la déstabilisation par fluidisation localisée d’un empilement granulaire non cohésif, un
modèle a été développé à l’aide d’une simulation numérique par la méthode des éléments
discrets (DEM) pour décrire le comportement mécaniques de l’empilement de grains et
d’un modèle continu, basé sur la méthode Lattice Boltzmann (LBM), permettant de
résoudre les équations de la dynamique des fluides en géométrie confinée, plus précisément
dans l’espace poral entre les grains. Nous allons dans cette partie décrire la configuration
géométrique et les conditions aux limites utilisées pour pouvoir simuler proprement la si-
tuation de fluidisation localisée d’un sol granulaire. Dans ce travail, nous avons développé
un modèle bidimensionnel basé sur le couplage de ces deux méthodes particulaires. Malgré
leur caractère simpliste, les simulations bidimensionnelles permettent de rendre compte
des comportements granulaires réalistes. Bien que les états de compacité en 2D tels que
l’état dense de Random Close Packing ou l’état critique ne soient pas les mêmes qu’en
3D, le comportement des milieux granulaires 2D est qualitativement proche de celui en 3D.
La configuration étudiée et les conditions aux limites choisies pour les simulations
numériques réalisées sont présentées sur la Figure 3.18. Le choix des conditions aux limites
est primordial pour une simulation réaliste, permettant de reproduire les mécanismes
physiques mis en jeu. Sur les parois latérales et sur les parois horizontales à l’intérieur
du domaine fluide, une condition de non-glissement de type Bounce Back est imposée.
Une condition aux limites périodique est imposée sur les parois supérieure et inférieure,
afin de simuler un système de hauteur considéré comme quasi-infini. Au niveau de la buse
d’injection, une condition de type Neumman est imposée avec un flux constant maintenu
au cours de chaque simulation.
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Figure 3.18 – Configuration étudiée et conditions aux limites utilisées pour la simulation
numérique de la fluidisation localisée d’un empilement granulaire.
Pour des raisons topologiques, l’espace poral d’un empilement granulaire dense 2D est





Figure 3.19 – Empilement granulaire compact 2D.
En 2D, pour une simulation numérique réaliste, il est nécesaire de laisser un interstice
au niveau des contacts entre les particules de manière à permettre au fluide de s’écouler.
Pour cela, on réduira de la même proportion le diamètre réel de chaque particule pour le
compte de la méthode LBM. Cette réduction de la taille des particules pour un écoulement
entre les particules a été étudiée en détails par Boutt et al. [204] et utilisé par Cui et al.
[14; 15], Jun [197], Feng et al. [69; 70]. Le facteur de réduction de la taille de chaque grain
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est fixé de tel sorte que la force de trainée exercée sur une sphère de rayon R, soit la même
que celle exercée sur un cylindre de rayon Rh appelé "Rayon Hydraulique", légèrement
inférieur à celui de la sphère, soit environ une réduction de 20 % [14; 15; 69; 70; 204].




Un schéma de la prise en compte d’un fluide interstitiel entre les particules est présenté
sur la Figure 3.20. Le choix de l’épaisseur de cette couche fluide a des conséquences sur
la perméabilité du milieu et peut être difficile à fixer en fonction du problème étudié,
notamment lorsque l’on a en vue de faire varier la compacité de départ de l’empilement
granulaire. Pour le compte de la méthode DEM, le calcul des forces de contact se fera








Figure 3.20 – Empilement granulaire compact 2D avec prise en compte d’un fluide
interstitiel entre les particules.
L’évolution de la perméabilité d’un empilement granulaire compact 2D en fonction
du facteur de réduction de la taille réelle des particules est présenté sur la Figure 3.21.
On note que la perméabilité décroit lorsque Rh devient important. Cette même étude
a été réalisée par Kumar et al. [205]. De plus, une étude numérique de l’influence de la
taille de la couche fluide autour d’une particule circulaire sur les forces de lubrification a
été réalisée par Mutabaruka [206; 175]. Cette étude a montré qu’un unique nœud fluide
dans la zone interstitielle est suffisant pour pouvoir modéliser proprement l’écoulement
fluide dans cette géométrie confinée.
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Figure 3.21 – Evolution de la perméabilité en fonction de la porosité pour un empilement
compact 2D avec prise en compte d’une couche fluide autour des grains.
3.3 Traitement d’image
Dans cette section, nous allons décrire le traitement d’image mis en œuvre dans le cadre
de cette étude. Ce traitement a été réalisé avec le logiciel libre ImageJ développé par le
National Institute of Health. Ce logiciel de traitement et d’analyse permet d’effectuer
des mesures physiques à partir d’images ou de vidéos. Sans chercher à décrire toutes les
possibilités que nous offre cet outil, nous présentons ici les différentes étapes du traitement
d’image effectué afin notamment de pouvoir mesurer :
— la hauteur de la zone fluidisée Hf
— la hauteur totale au niveau de la zone d’injection Ht (Hf > H0)
— la durée t0 du régime transitoire de fluidisation
Une analyse approfondie des résultats de mesures obtenues sera effectuée plus loin
dans le chapitre 4. Les techniques de mesures développées en terme de traitement d’images
pour l’exploitation des données sous formes de films de la déstabilisation d’un empilement
granulaire immergé par un écoulement interne extraites de la simulation numérique sont
aussi valables pour les données expérimentales.
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Figure 3.22 – Exemple d’image obtenu par simulation numérique de la déstabilisation
d’un milieu granulaire immergé par un écoulement interne.
L’estimation de la hauteur se fait à partir d’images issues de la simulation numérique
(voir Fig. 3.22). Il suffit pour cela d’extraire une vignette de forme rectangulaire de
longueur supérieure à la hauteur de l’empilement initiale, parcourue par la région
d’intérêt et de la représenter au cours du temps. On se limitera à la taille de d’injection
pour obtenir un profil moyen sur les lignes verticales. En superposant ainsi ces lignes au
cours du temps, on obtient un diagramme spatio-temporel de l’évolution de la hauteur
de la couche granulaire. On peut ensuite accéder aux propriétés recherchées de taille, de
surface, forme de l’interface, etc. L’ensemble de ces étapes est représenté sur la Figure 3.23.
Figure 3.23 – Étapes du traitement d’image pour l’évaluation de la hauteur totale Ht
au niveau de la zone d’injection : (a) diagramme spatio-temporel, (b) seuillage, (c) rem-
plissage de tout le domaine.
Comme on peut le voir sur la Figure 3.23, il n’y a presque pas de variation de niveaux
de gris notable entre les différentes zones d’intérêts recherchées, il n’est donc pas possible
d’identifier et séparer de façon automatique et acceptable la zone fluidisée caractérisée par
une faible densité de particules solides en mouvement vis à vis du reste de l’empilement.
Dans ce cas, après seuillage, nous avons utilisés un ajustement manuel de ce profil. On
obtient ainsi directement Hf (t), et le temps caractéristique t0 pour lequel la hauteur de la
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zone fluidiséeHf a atteint le sommet de l’empilement c’est-à-dire lorsque t0 = t(Hf = H0).
Figure 3.24 – Étapes du traitement d’image pour l’évaluation de la hauteur Hf de la
zone fluidisée et du temps caractéristique t0 du transitoire de fluidisation : (a) diagramme
spatio-temporel, (b) seuillage, (c) ajustement manuel de la frontière et remplissage.
Bien que le traitement d’image reste un outil efficace et pertinent pour l’exploitation
et l’analyse des données expérimentales et numériques, c’est également dans l’étape de
post-traitement présentée dans la section suivante que ce font l’exploitation, l’interpréta-
tion, l’analyse et l’évaluation des informations extraites du calcul numérique couplé des
méthodes particulaires LBM et DEM sous la forme de valeurs numériques (fichiers de
données générés aux formats .dat, .vtk, etc.) et graphiques.
3.4 Visualisation et post-traitement
L’outil privilégié pour l’exploitation, l’interprétation, l’analyse et l’évaluation des ré-
sultats de simulations numériques est le logiciel libre Paraview, vue notamment sa com-
patibilité et sa disponibilité sur toutes les pateformes (Windows, Mac OS, Linux, etc.).
Ce logiciel de visualisation interactive et post-traitement permet de traiter efficacement
de gros volumes de données scientifiques en 2D et 3D. Il utilise le visualization toolkit
(VTK) comme moteur d’analyse, de visualisation et de rendu des données. VTK est une
bibliothèque portable de visualisation de données scientifiques écrites en C/C++ et orien-
tée objet. Elle permet de faire des traitements sur ces données en créant très simplement
un pipeline graphique (succession de filtres agissant sur les données) de son choix.
Le code de calcul bidimensionnel réalisé se présente sous forme d’une librairie de
fonctions et de petits utilitaires écrit en language C et C++. Bien que leurs qualités
soient comparables sur bien des points (rapidité des compilateurs, librairies standards),
nous avons préféré le C/C++ au Fortran. Ce choix est essentiellement du au fait
que la majorité des librairies graphiques sont écrites en C. Ainsi, plusieurs modules
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d’entrée-sortie ont été réalisés de manière à faciliter les étapes de post-traitement. Ce
code de calcul fournit des fichiers contenant les informations calculées au format .vtk
pour les grains représentés sous forme de disques notamment, pour la partie granulaire,
les chaines de forces, le nombre de coordination, les positions et vitesses instantanées et,
pour le fluide, le champ de vitesse et de pression. La Figure 3.25 illustre un exemple de
visualisation 2D de l’écoulement du fluide au sein d’un empilement de grains.
Figure 3.25 – Exemple de visualisation 2D sur Paraview de l’écoulement d’un fluide au
sein d’un milieu granulaire avec une résolution spatiale LBM de 10 mailles par diamètre
moyen des particules.
Le post-traitement consiste alors à présenter les données sous forme de graphes,
d’images ou films de simulations. Des fonctions de post-traitement (en C/C++) ont été
implémentées dans le but de récupérer des fichiers de données issus du code de calcul
et de les sauvegarder sous différents formats. Les principales utilisations au cours de ce
travail sont de fournir des relations entre la vitesse de l’écoulement et les déplacement
des particules, des relations entre la pression des pores et la vitesse de l’écoulement au
sein des échantillons granulaires numériques, et des films de la simulation contenant en
particulier des images de la déstabilisation du milieu induite par un écoulement interne.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit la méthodologie retenue pour l’étude de la
déstabilisation par fluidisation localisée d’un sol granulaire dont l’objectif ultime est de
mieux comprendre les mécanismes précurseurs de l’initiation du phénomène d’érosion
régressive dans les ouvrages hydrauliques en remblai. Un bilan des travaux de recherches
antérieurs sur la question a été dressé, parmi lesquels nous citerons principalement
les travaux expérimentaux de Zoueshtiagh et Merlen [12], Philippe et Badiane [13], et
numériques de Cui et al. [14; 15]. Ces travaux ont permis de mettre en exergue trois
régimes : un régime statique qui s’apparente à un écoulement dans un milieu poreux fixe,
un régime de cavité fluidisée caractérisé par une fluidisation partielle de la couche de
grains au voisinage de la buse d’injection et enfin un régime de fluidisation locale de la
matrice au-dessus de la buse d’injection créant ainsi une cheminée d’écoulement à travers
toute l’épaisseur du lit. Comme montré notamment par Cui et al. [14; 15] et Philippe
et Badiane [13], ce dernier régime est précédé d’une phase transitoire pendant laquelle
une cavité stable ne cesse de croitre tout en augmentant la taille de la zone fluidisée.
Les résultats expérimentaux ont montré que le seuil de fluidisation et la hauteur initiale
d’empilement granulaire sont corrélés par une relation de dépendance quasi-linéaire. Les
expériences ont montré également la présence d’un effet d’hystéresis très marqué lorsque
la cheminée, préalablement fluidisée sur toute l’épaisseur du lit, est lentement défluidisée
par une diminution du débit d’injection. Toutefois, une interrogation subiste au terme de
cette étude sur la géométrie de la zone fluidisée. Zoueshtiagh et Merlen [12] ont observé
une forme quasi-cylindrique de la zone fluidisée, tandis que Cui et al. [14; 15] ont montré
que de celle-ci a une géométrie conique.
Le dispositif expérimental qui a été retenu dans cette étude est basé sur une com-
binaison de deux techniques optiques : la technique iso-indice et la fluorescence induite
par laser. La technique iso-indice consiste à utiliser des billes de verre transparentes
immergées dans un liquide de même indice de réfraction. Le milieu est ainsi rendu
translucide et, après ajout d’un colorant fluorescent, l’illumination du système par une
nappe laser permet, par apposition d’un filtre optique, de ne récupérer que la lumière
réémise par fluorescence et provenant donc uniquement de la phase liquide. Le liquide
utilisé dans nos expériences est composé d’un mélange de deux huiles minérales. Pour le
volet numérique de ce travail, nous avons développé un modèle bidimensionnel couplant la
méthode des éléments discrets (DEM), pour la modélisation du comportement mécanique
du sol granulaire constitué de particules représentée sous forme de disque, et la méthode
Lattice Boltzmann pour modéliser la dynamique du fluide. Enfin, pour l’exploitation
des données expérimentales et numériques, nous avons mis en œvre avec ImageJ des
techniques des mesures et d’analyses appropriées pour chaque configuration considérée.
Un post-traitement des données extraites de la simulation numérique a également été
réalisé via le logiciel de visualisation et d’analyse Paraview.
Le cadre méthodologique ainsi posé, les résultats expérimentaux et numériques ob-
tenus dans le cadre de l’étude de la déstabilisation d’un milieu granulaire immergé par
fluidisation peuvent désormais être exposés en détail dans le chapitre qui va suivre.
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Troisième partie
Déstabilisation d’un empilement





granulaire immergé : Etude numérique
et expérimentale
Introduction
Dans ce chapitre, nous aborderons la situation où les contraintes exercées par un li-
quide en écoulement à travers un milieu granulaire immergé est suffisant, à lui seul, pour
mettre en mouvement certains grains et fluidiser toute une partie de l’empilement. Il
y a alors une réorganisation interne de la structure granulaire qui est susceptible non
seulement de rétroagir sur l’écoulement interstitiel en ouvrant par exemple des chemins
préférentiels de moindre résistance hydraulique mais aussi de modifier son comportement
dynamique. En effet, les mouvements du liquide et des particules solides sont interdé-
pendants. Chaque déplacement des particules résulte des variations locales de la vitesse
du liquide qui sont, elles mêmes, liées à la circulation des solides. L’archétype de ce type
d’instabilité hydromécanique est très naturellement la fluidisation. L’objectif ici est d’ana-
lyser le développement spatio-temporel et l’état stationnaire finalement atteint par une
couche de grains fluidisés localement, ou uniformément, par un écoulement liquide à vi-
tesse constante imposée à la base de la couche granulaire à travers une section de taille
variable, jusqu’au cas particulier de la fluidisation homogène. Nous présentons dans ce
chapitre, les résultats d’une comparaison entre expérience et simulation numérique de
cette fluidisation localisée. Les méthodes numériques utilisées, le dispositif expérimental
ainsi que le protocole suivi pour l’exploitations des données été présentés en détail aux
chapitres 2 et 3 précédents. En premier lieu, nous étudions les régimes stationnaires puis
la phase transitoire de fluidisation localisée. Nous étudions l’influence de plusieurs para-
mètres sur l’évolution de la vitesse critique Uc au seuil de fluidisation tel que la hauteur
initiale de l’empilement, la taille de la buse d’injection et la viscosité du fluide. Le cas
limite du régime transitoire de fluidisation en condition uniforme, non localisée, est éga-
lement analysé. Enfin, nous finirons par l’étude du régime transitoire d’interaction entre
deux cavités fluidisés en fonction de leur écartement imposé entre deux buses d’injection
de petites tailles au regard des dimensions du milieu granulaire.
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4.1 Etats stationnaires
L’étude numérique de la déstabilisation d’un empilement granulaire immergé par flui-
disation localisée a été menée en utilisant la Méthode des Éléments Discrets (DEM) pour
décrire le comportement mécanique d’une assemblée de particules et la Méthode Lattice
Boltzmann (LBM) pour rendre compte de l’hydrodynamique du fluide interstitiel. Dans




Test granular media sample
Orifice
Figure 4.1 – Schéma de la configuration utilisée dans le cadre de l’étude numérique 2D.
Les échantillons granulaires utilisés pour les simulations sont constitués d’empilements
de grains sous forme de disques, dans une boîte rectangulaire de dimensions variables
(voir Figure 4.1). En laissant sédimenter les particules, on obtient des empilements stables
sous gravité. Pour des besoins de simulations, plusieurs échantillons granulaires ont
été préparés avec différentes hauteurs initiales d’empilement H0 mais avec une fraction
volumique de départ qui reste quasi-inchangée : φ0 = 0.82 ± 0.02. Les caractéristiques
de ces échantillons sont présentées dans le Tableau 4.1. Le nombre de grains dans les
simulations est beaucoup plus faible que dans les expériences, en raison des limitations
de puissance de calcul.
Le diamètre des grains varie entre dmin = 1.6 mm et dmax = 1.5 dmin suivant une
distribution granulométrique uniforme. La taille moyenne des particules est ainsi de d =
2.0 mm. Les échantillons granulaires utilisés ont tous la même largeur L = 221.55 mm.
Le diamètre d’injection du fluide di, à la base de l’empilement granulaire est de 8.0 mm.
Une étude spécifique de son influence sur l’évolution de la vitesse critique Uc au seuil de
fluidisation sera présentée à la section 4.3. Le cas limite pour lequel la taille de l’injection
est du même ordre de grandeur que la largeur de l’empilement di/L = 1 sera également
abordé dans cette même section.
Dans un premier temps, nous avons travaillé avec l’échantillon granulaire SPL10
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(H0 = 85.8mm) et un diamètre d’injection di = 8.0 mm afin d’analyser le comportement
général et les régimes stationnaires observés par fluidisation localisée. Les paramètres de
simulation utilisés sont présentés dans le Tableau 4.2. Au niveau de l’orifice, on impose
une vitesse d’injection U , laquelle est maintenue constante au cours de chaque simulation.
En fonction de la valeur de la vitesse U , trois régimes ont pu être mis en évidence : un
régime poreux, un régime de cavité fluidisée et un régime de fluidisation locale de toute
la couche de grains au dessus de l’injection.
Échantillon Nombre de grains H0 (mm) φ0
SPL01 504 8.0 0.79
SPL02 1022 17.2 0.81
SPL03 1539 26.3 0.81
SPL04 2068 36.9 0.80
SPL05 2578 45.4 0.81
SPL06 3096 53.8 0.82
SPL07 3606 62.7 0.82
SPL08 4126 72.2 0.82
SPL09 4644 79.9 0.83
SPL10 5000 85.8 0.83
Table 4.1 – Caractéristiques des échantillons granulaires numériques.
4.1.1 Description
Lorsqu’on augmente par paliers réguliers la vitesse d’injection U , on constate que le
système passe successivement par trois états stationnaires différents. Le régime statique
(i) pour des faibles valeurs de U où aucune déformation de l’empilement granulaire n’est
observée. Le milieu reste immobile pendant toute la séquence d’injection à l’exception
d’une très faible expansion d’ensemble aux tous premiers instants de l’injection. L’empi-
lement est alors assimilé à un milieu poreux fixe. Le régime de cavité fluidisée (ii) pour
lequel on observe une excroissance de l’empilement en surface, dans la zone située au
dessus de la buse l’injection. Une zone de fluidisation se développe alors au-dessus de l’in-
jection et forme une cavité remplie de grains fluidisés animés d’un mouvement turbulent
de convection, contrairement à la partie supérieure de l’empilement qui, elle, reste statique
ou quasi-statique. Enfin le régime de cheminée fluidisée (iii) pour lequel, à des vitesses
importantes, on observe une fluidisation locale dans toute l’épaisseur de l’empilement
(cheminée de grains fluidisés) au dessus de la zone d’injection. L’on observe également
une alimentation continue de la zone fluidisée en grains assurée par des avalanches au
sein des zones latérales voisines de la cheminée. La Figure 4.2 montrent les trois régimes
stationnaires observés.
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Paramètres Valeurs
Diamètres des grains 1.6 - 2.4 10−3
Densité du solide (kg/m3) 2500
Pas de temps DEM (s) 1.41 10−5
Raideurs au contact (N/m) 105
Coefficient de friction 0.3
Coefficient de restitution 0.2
Densité du fluide (kg/m3) 1000
viscosité cinématique (m2/s) 2.0 10−6
Pas d’espace (m) 1.60 10−4
Pas de temps LBM (s) 1.60 10−5
Rayon hydraulique Rh 0.8
Vitesse réseau LBM (m/s) 10
Domaine fluide L × H 1385 × 801
Resolution spatiale 10
Pas de temps simulation (s) 8.0 10−6
Cycles de calcul DEM 2
Gravité (m/s2) 9.81
Durée de la simulation (s) 10
Table 4.2 – Paramètres de simulation DEM-LBM utilisés pour l’étude de la fluidisation
localisée d’une couche granulaire immergée.




Figure 4.2 – Illustration des trois régimes stationnaires obervés pour un empilement de
hauteur initiale H0 = 85.8 mm avec un diamètre d’injection di = 8.0 mm obtenue par
simulation numérique : (a) Empilement statique (U = 0.29 m.s−1) ; (b) Régime de cavité
fluidisée (U = 0.40 m.s−1) ; (c) Régime de cheminée fluidisée (U = 0.60 m.s−1).
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4.2 Analyse du régime transitoire de fluidisation
localisée
4.2.1 Quantification du régime transitoire
Les techniques de mesures développées en termes de traitement d’images pour l’ex-
ploitation des données à partir de séquences d’images issues de la simulation numérique
avec ImageJ sont détaillées au chapitre 3. L’analyse de ces données s’appuie sur le tracé
d’un diagramme spatio-temporel du type que celui présenté à la Figure 4.3.
Figure 4.3 – Exemple de diagramme spatio-temporel issu des simulations numériques.
In fine, on obtient la variation au cours du temps de la hauteur de la cavité
fluidisée, Hf (t), et de la hauteur totale de la couche granulaire située au niveau de
la zone d’injection, H(t). Ainsi donc, on distingue deux cas possibles : (i) la cavité
se stabilise à une certaine hauteur H∞f et l’on est dans le régime de cavité fluidisée ;
(ii) Hf augmente jusqu’à atteindre, plus ou moins rapidement, la hauteur totale Ht
et c’est le régime de cheminée fluidisée. Ces deux situations sont illustrées sur la Figure 4.4.
En évaluant des grandeurs caractéristiques pour le temps et le taux d’expansion, il
serait possible de quantifier les différents régimes observés. Dans le régime de cavité flui-
disée, l’on verra très vite dans la section 4.2.2 comment définir ce temps caractéristique
tandis que, dans le régime de cheminée, il est directement donné par le temps t0 au bout
duquel la hauteur de la zone de grains fluidisée atteint la valeur de la hauteur initiale
d’empilement : Hf (t0) = H0. Le taux d’expansion de référence est ensuite déduit simple-
ment par le rapport de la hauteur finale, H∞f dans le cas (i) ou H0 dans le cas (ii) selon
le cas, sur le temps caractéristique.
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Figure 4.4 – Evolution temporelle de la hauteur fluidisée adimensionnée par la hauteur
initiale Hf (t)/H0 (en haut) et de la hauteur totale adimensionnée par la hauteur initiale
H(t)/H0 (en bas) dans le régime de cavité fluidisée (a) et dans le régime de cheminée avec
des cinétiques plus ou moins rapides (b et c).
4.2.2 Étude du régime de cavité fluidisée
Les résultats de simulations numériques ont montré que, pour une hauteur d’empi-
lement initiale donnée, le régime de cavité fluidisée correspond à une gamme restreinte
de valeurs de vitesse. Cette gamme est d’autant plus réduite que la viscosité du fluide
simulé est augmentée. Par exemple, pour une viscosité du fluide de νf = 5.0 10−5m2.s−1,
nous n’avons pas pu observer de régime de cavitée fluidisée alors que celui-ci était visible
pour νf = 2.0 10−6m2.s−1. Ce régime est ainsi très restreint pour la plus grande partie
des simulations réalisées. Par ailleurs, pour des raisons de durées de calculs, la plupart
des simulations numériques sont limitées à un temps physique de 10 s temps au bout
duquel il n’est pas toujours évident de statuer si une cavité a atteint un état stationnaire
ou si elle est encore en phase d’expansion. Pour ces différentes raisons, l’analyse de ce
régime sera très brêve et restera principalement qualitative.
L’étude du régime de cavité fluidisée se concentre donc sur la gamme de vitesse pour
laquelle l’expansion de la cheminée se stabilise à une hauteur H∞f au bout d’un temps
caractéristique τ . Comme on peut le constater sur la Figure 4.4 (a), l’expansion ne se
fait pas de façon très régulière et un ajustement empirique, par exemple par une loi
exponentielle, n’est pas toujours de très bonne qualité. Cependant, on peut toujours
faire une estimation plus ou moins précise de la hauteur finale H∞f et mesurer ensuite
un temps caractéristique τ50% ou τ90% au bout duquel la cavité fluidisée a atteint 50%
ou 90% de sa hauteur finale. Un exemple de valeurs obtenues pour ces trois grandeurs
caractéristiques avec une viscosité faible (νf = 2.0 10−6m2.s−1) est illustré à la Figure
4.5.
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Sur l’exemple proposé dans la Figure 4.5, il y a approximativement une relation linéaire
entre la hauteur de la cavité stabilisée H∞f et la vitesse du fluide U qui permet de définir,
par interpolation une vitesse minimale Ucav à partir de laquelle il y a apparition d’une
cavité. Les temps caractéristiques ne varient pas nécessairement de façon monotone avec
la vitesse U mais cela est un peu plus vrai pour les taux d’expansion associés V50% =
H∞f /τ50% et V90% = H∞f /τ90%.
Figure 4.5 – Mesures (série 11) dans le régime de cavité fluidisée des grandeurs caracté-
ristiques H∞f , τ50% et τ90%, et des taux d’expansion caractéristiques V50% = H∞f /τ50% et
V90% = H
∞
f /τ90% en fonction de la vitesse d’injection U .
4.2.3 Étude du régime de cheminée fluidisée
Comme on l’a vu sur les diagrammes spatio-temporels de la Figure 4.4, le régime
stationnaire de cheminée est précédé d’un régime transitoire au cours duquel la cavité
fluidisée est en phase d’expansion, se développant du bas vers le haut au sein de l’em-
pilement. Pour quantifier ce régime, des mesures systématiques de la durée de la phase
d’expansion ont été réalisées à travers le temps caractéristique t0 au bout duquel la hau-
teur fluidisée Hf atteint la valeur de la hauteur d’empilement initiale H0. Comme on peut
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le voir sur l’exemple de la Figure 4.6, cette grandeur diverge lorsque la vitesse U tend vers
un seuil critique Uc par valeurs supérieures [13]. Cette divergence est compatible avec une








où T0 = t0 (U = 2Uc).
Une étude paramétrique du régime de cheminée fluidisée a été menée. Le Tableau 4.3
présente les valeurs utilisées dans les simulations numériques pour chacune des séries de
données. Ces séries ont été obtenues pour autant de jeu de paramètres physiques : ρg, g,
d et νf . La densité du fluide ρf est maintenue égale à 1000 kg.m−3.
Figure 4.6 – Durée de la phase d’expansion t0 en fonction de la vitesse d’injection U .
Il y a divergence lorsque U tend vers une valeur seuil Uc. La courbe en pointillé est un
ajustement en loi de puissance de la courbe t0(U) = T0 (U/Uc − 1)−α avec ici Uc = 0.077
m.s−1, T0 = 1.40 s et α = 0.6.
Pour chacune de ces séries, une mesure plus directe des valeurs du temps d’expansion
du régime transitoire t0 est obtenue pour différentes vitesses d’injection U . On s’appuie
alors sur les graphes t0 = f(U) pour estimer la vitesse critique Uc par ajustement
d’une loi de puissance de même type que celle donnée par l’équation 4.1. Le problème
est alors dans la façon de faire cet ajustement. Si les trois paramètres de la loi (Eq.
4.1) sont laissés libres, il peut y avoir parfois des difficultés à converger. Mis à part
ces quelques cas délicats, on obtient en pratique des valeurs de l’exposant α comprises
entre 0.5 et 0.7 mais avec des incertitudes assez fortes. Une solution pour améliorer
la qualité de l’ajustement par une loi de puissance a consisté à imposer la valeur de
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α. Quelques essais ont montré que les deux valeurs particulières α = 1/2 et α = 3/5
sont bien compatibles avec les jeux de données. Par ailleurs, l’ajustement peut se faire
directement sur le temps t0 par l’intermédiaire de la loi de puissance mais aussi, de
façon a priori plus stable, par la régression linéaire de t−1/α0 avec la vitesse d’injection
U . Cependant, cet ajustement linéaire a le désavantage de donner un poids important
aux valeurs obtenues loin du seuil (et donc avec une erreur relative plus élevée) au
détriment de celles proches du seuil. Chacun de ces ajustements fournit une valeur de la
vitesse critique Uc et du temps caractéristique T0. Dans la suite, nous présenterons les
résultats obtenues par ajustement en loi de puissance en imposant un exposant égal à 3/5.
série νf (m2.s−1) ρg (kg.m−3) g (m.s−2 d (mm)
1 5.10−5 2500 9,81 2
2 1.10−5 2500 9,81 2
3 5.10−5 2500 1 2
4 1.10−5 1500 9,81 2
5 5.10−5 1500 9,81 2
6 5.10−5 2500 1 2
7 5.10−6 2500 9,81 2
8 5.10−6 1500 9,81 2
9 2.10−6 2500 9,81 2
11 2.10−6 1500 9,81 2
13 5.10−5 2500 9,81 4
Table 4.3 – Récapitulatif des paramètres physiques utilisés dans les simulations numé-
riques.
Taux d’expansion
Il est possible de quantifier plus simplemement ce régime transitoire en définissant
un taux d’expansion caractéristique V0 = H0/t0. La Figure 4.7 présente pour toutes les
séries de données étudiées les courbes du taux d’expansion V0 en fonction de la vitesse
d’injection U . Au final, par l’ajustement choisi ici, on tire de ces courbes la vitesse seuil
d’apparition de la cheminée fluidisée Uc. De plus, les mêmes courbes, tracées en fonction
de (U - Uc)3/5 permettent d’apprécier la validité de la loi d’ajustement en loi de puissance
avec un exposant de 3/5.
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Figure 4.7 – Taux d’expansion caractéristique V0 = H0/t0 en fonction de la vitesse
d’injection U (en haut) et en fonction de (U - Uc)3/5 (en bas).
Vitesse critique
Comme on peut le voir sur la Figure 4.7, les valeurs de la vitesse seuil Uc d’apparition
de la cheminée varient sur plusieurs ordres de grandeur. En s’appuyant sur les séries de
données 1, 2, 7 et 9 pour lesquelles seule la viscosité du fluide change, on peut trouver
que le seuil Uc varie approximativement comme ν
−1/2
f . Avec les séries 1 et 13, on trouve
une dépendance compatible avec dn où 1 < n < 1.5. Les autres séries permettent enfin
de trouver une dépendance compatible avec [(ρg − ρf )g]m où 3/4 < m < 1. Finalement,
de façon empirique, il est possible par exemple d’obtenir une loi d’échelle correcte en
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Uc ∝ g3/4∗ d5/4 ν−1/2f avec g∗ = (ρg/ρf - 1)g comme l’illustre la Figure 4.8.











Pour interpréter le résultat de la vitesse critique Uc d’existence d’une cheminée fluidi-
sée, il semble logique de se ramener à une vitesse caractéristique, qui depend en grande
partie des grandeurs physiques mis en jeu dans le problème, notamment la densité des
grains ρg, la densité du fluide ρf , la gravité g, la viscosité du fluide νf , le diamètre des
grains d et le diamètre de l’injection. Pour tenir compte de la poussée d’Archimède, on
introduit une gravité modifiée g∗ = (ρg/ρf - 1)g qui intègre ainsi complètement l’in-
fluence des trois premières grandeurs à considérer. Par ailleurs, le diamètre d’injection est
maintenu constant dans cette partie. Son influence est analysée en détail dans la section
suivante. L’interprétation de la valeur de la vitesse seuil Uc est basée sur l’analyse dimen-
sionnelle de ces grandeurs physiques. À partir de g∗, νf et d, une vitesse caractéristique
peut alors être construite avec toute combinaison de la forme suivante :
g(1/2−γ/2)∗ d
(1/2−3γ/2) νγf (4.2)
où γ est un exposant quelconque.
On retrouve pour γ = −1 le cas particulier de la vitesse de Stokes qui, via l’expression
de la perméabilité k ∝ d2 et l’utilisation de la loi de Darcy, correspond bien à la vitesse de
fluidisation d’un empilement granulaire à faible nombre de Reynolds, typiquement de Re
< 10 pour que la loi de Darcy soit valide [29]. Cependant dans notre étude paramétrique,
il se trouve que le nombre de Reynolds varie d’une série à l’autre de 0.3 à 250 et on a pu
ainsi vérifier que les valeurs obtenues pour la vitesse seuil Uc n’étaient pas simplement
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fonction de la vitesse de Stokes.
Poussons alors plus loin l’analyse dimensionnelle en recherchant donc deux grandeurs
sans dimensions (ou grandeurs adimensionnelle) à partir de g∗, νf , d et de la vitesse
d’injection U . Les grandeurs adimensionnelles choisies pour mieux rendre compte des
caractéristiques physiques du problème et pour ainsi construire une interprétation juste
des résultats numériques sont respectivement le nombre de Reynolds particulaire Re et le









La valeur du nombre de Reynolds particulaire Re atteinte pour la vitesse critique Uc





La Figure 4.9 montre effectivement un bon accord avec cette relation 4.5. Sur cette
figure, il apparaît en outre que la fonction f est compatible avec une loi simple de puissance
en exposant 3/4 d’où Rec ∝ Ar3/4.





f avec un exposant γ = - 1/2 et permet ainsi d’interpréter la loi
d’échelle proposée à la Figure 4.8.
En supposant que la vitesse critique d’existence d’une cheminée fluidisée est directe-
ment corrélée à la vitesse de sédimentation d’un grain dans le fluide, il est possible de
donner une interprétation physique de la fonction f définie par Rec = f(Ar). Si l’on
considère en configuration 3D un cylindre de diamètre d et de très petite longueur w, la
vitesse terminale de chute du grain Ut est donnée par l’équilibre suivant :
pi
4





où CD est le coefficient de traînée, fonction du nombre de Reynolds limite Ret =
Ut d/νf .
Le terme de gauche traduit l’action du poids déjaugé de la poussée d’Archimède, et
celui de droite est la force de traînée du fluide s’opposant au mouvement de la particule.





1. Le nombre d’Archimède caractérise le mouvement d’un corps dans un fluide dû à leur différence de
densité. Il s’agit du rapport entre les forces gravitationnelles, les forces d’inertie et les forces visqueuses.
A noter également qu’il est égal au carré du nombre de Galilée Ar = Ga2.
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Cette relation définit implicitement la fonction f . En s’appuyant pour f sur la loi de
puissance Re ∝ Ar3/4 obtenue empiriquement, on trouve que le coefficient de traînée peut
être interpolé à partir des valeurs du nombre de Reynolds Ret :
CD(Re) = C0Re
−2/3 (4.8)
où C0 ≈ 33.8.
Figure 4.9 – Nombre de Reynolds critique Rec = Uc d/νf en fonction du nombre d’Ar-
chimède Ar = g∗ d3/ν2f . La droite en pointillé est un ajustement en loi de puissance avec
un exposant de 3/4 et un coefficient de proportionalité très proche de 0.1.
La Figure 4.10 présente les valeurs de CD tirées de l’expression 4.7 en fonction du
nombre de Reynolds Re avec comparaison à la relation empirique 4.8. Pour comparaison,
la figure reproduit également les valeurs de coefficient de traînée CD0 obtenues pour
une unique particule (cf chapitre 2). On trouve un assez bon accord même si CD0
ne peut être décrit aussi facilement que CD par une simple loi de puissance. Une loi
empirique plus complexe (Eq. 2.111) a été proposée au chapitre 2. Les valeurs de CD
sont systématiquement supérieures à celles de CD0 avec un rapport entre les deux
compris entre 1.3 et 2.2. Cette différence peut se comprendre du fait que la vitesse
d’injection U n’est pas égale à la vitesse du fluide Uf dans l’empilement granulaire d’où
l’on a Uf = U/ε avec ε la porosité. Par ailleurs, il faut rappeler que les simulations
numériques réalisées dans le cadre de ce travail sont restreintes à une configuration
bidimensionnelle pour laquelle l’espace interstitiel d’un empilement granulaire de grains
de forme circulaire est occlus. Par conséquent, le fluide ne peut s’écouler librement entre
les grains. Ainsi, le paramètre Rh = 0.8 appelé rayon hydraulique a été introduit pour
pouvoir réduire la taille des grains pour rendre compte des interactions hydrodynamiques
dans le calcul LBM afin d’avoir une perméabilité finie ou non nulle. On trouve facilement
que ε = 1 − (1 − ε0)R2h avec ε0 la porosité réelle de l’empilement. Ici, ε0 ≈ 0.2 et
donc ε ≈ 0.5. Pour corriger la courbe de CD il faut remplacer dans l’équation 4.6 non
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Figure 4.10 – Coefficient de traînée CD0 obtenu pour une particule seule et le coefficient
de traînée Cd tiré de l’interprétation physique de la vitesse critique Uc et celui corrigé
comme expliqué dans le texte.
seulement U par U/ε mais aussi d par dRh et g∗ par g∗/R3h car le poids du grains est
conservé lorsque son diamètre est réduit. Cela revient donc à remplacer Re par ReRh/ε
et CD par CDε2/R2h. Les valeurs ainsi corrigées sont également représentées sur la Figure
4.10 et l’on observe un bon accord quantitatif, confirmant ainsi la fiabilité de l’analyse
dimensionnelle proposée et montrant également que le fait d’avoir un empilement plutôt
qu’une particule seule et d’injecter le fluide localement et non de façon homogène ont des
effets qui sont relativement négligeables ou alors qui se compensent ici quasi-parfaitement.
Au-delà de la vitesse seuil d’apparition de la cheminée fluidisée, on peut maintenant
tester cette approche dimensionnelle dans le régime transitoire qui précède l’apparition
de la cheminée. Pour cela, on introduit un nombre de Reynolds lié aux taux d’expansion
Re0 = V0d/νf . En recherchant un ajustement par une loi de puissance comme celle obte-











Comme on peut le voir sur la Figure 4.11, cette mise à l’échelle est tout à fait correcte
avec un coefficient de proportionnalité de l’ordre de 0.75.
180 CHAPITRE 4. FLUIDISATION D’UN EMPILEMENT GRANULAIRE IMMERGÉ
Figure 4.11 – Rapport Re0/Rec en fonction de (Re/Rec - 1) en échelle log-log. La droite
correspond à la relation Re0/Rec = 0.75 (Re/Rec − 1)3/5.
4.2.4 Hystérésis dans le régime de cavité fluidisée
Pour trouver la frontière entre les régimes de cavitée et cheminée fluidisées, on peut
augmenter la vitesse d’écoulement U par paliers successifs suffisamment longs pour
atteindre un état stationnaire, et tracer la hauteur Hf de la zone fluidisée en fonction de
U comme on peut le voir sur la Figure 4.12. L’apparition d’une valeur non nulle de Hf
détermine la limite inférieure du régime de cavité fluidisée, tandis que l’autre frontière
marquant la transition vers un régime de cheminée fluidisée correspond à la vitesse
critique Uc pour lequel Hf augmente assez brusquement avant de se stabliser à une valeur
légèrement supérieure à H0 du fait de la dilatation de l’empilement fluidisé. En revanche,
si l’on procède dans les sens inverse, partant d’un état stationnaire de cheminée fluidisée
et en diminuant progressivement par paliers réguliers la vitesse d’écoulement, un com-
portement très différent est observé comme le montre la Figure 4.12. Comme on pouvait
s’y attendre en effet, la cheminée commence par se refermer pour une valeur de vitesse
assez proche de la vitesse critique Uc. Cependant, dans le régime de cavité fluidisée, on
observe qu’une cavité continue d’exister même pour des valeurs de vitesses inférieures à
Ucav. Plus concrètement, la hauteur Hf de la cavité fluidisée décroit quasi-linéairement et
finie par s’éffrondrer et disparaitre pour une vitesse Uef significativement inférieure à Ucav.
Cette difficulté à refermer la cheminée préalablement fluidisée par défluidisation lente
est une conséquence du caractère localisé de l’écoulement qui permet, lors de la transi-
tion du régime de cheminée au régime de cavité, l’intervention du mécanisme d’effets de
voûte ou d’arches caractérisé par la présence d’un nombre non négligeable de contacts
transmettant des forces très faibles au sommet de la cavité en déportant latéralement le
poids de la couche supérieure, comme on peut le voir sur la Figure 4.13, et diminue ainsi
la contrainte effective verticale.
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Figure 4.12 – Hauteur de la zone fluidisée Hf de l’empilement au dessus de la buse
d’injection en fonction de la vitesse U de l’écoulement pour un empilement de hauteur
initiale H0 = 90 mm et avec un diamètre d’injection di = 8.0 mm. La viscosité du fluide
simulé νf = 2.0 10−6 m2.s−1.
Figure 4.13 – Réseau de forces de contact au cours de la transition du régime de cheminée
au régime de cavité fluidisée.
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4.2.5 Diagrammes de phases
Au final, pour un empilement de hauteur initiale H0 et compte tenu de l’effet
d’hystérésis présenté ci-dessus, quatres régimes différents sont à considérer :
(1) U < Uef (H0) : domaine purement statique
(2) Uef (H0) < U < Ucav(H0) : domaine d’existence d’une cavité fluidisée si et seulement
si il y a eu au préalable une cheminée fluidisée
(3) Ucav(H0) < U < Uch(H0) : domaine d’existence d’une cavité fluidisée indépendamment
de l’histoire du système
(4) U < Uch(H0) : domaine d’existence d’une cheminée fluidisée.
Sur la Figure 4.14, ces différents domaines sont représentés dans un diagramme (H0,
U). Chaque point correspond à une simulation réalisée avec une vitesse du fluide U imposée
à la base d’un empilement de hauteur initiale H0. Pour une viscosité du fluide simulé assez
importante, notamment pour νf = 5.0 10−5 m2.s−1, on observe un passage direct du régime
statique au régime de cheminée fluidisée. Les dépendances des vitesses Uef et Uch avec H0
apparaissent aux frontières entre les différents domaines. On constate sur la Figure 4.14
que cette délimitation est approximativement une droite.














Figure 4.14 – Diagramme de phases représentant les différents états stationnaires en
injectant du fluide avec une vitesse U à la base d’un empilement de hauteur initiale H0
obtenu pour une viscosité νf = 5.0 10−5 m2.s−1. On distingue ici uniquement 2 domaines :
(1) domaine purement statique ; (4) domaine d’existence d’une cheminée fluidisée.
Pour une viscosité du fluide simulé plus faible, νf = 2.0 10−6 m2.s−1, on a pu observer
les quatres différents régimes cités précédemment et illustrer sur la Figure 4.15. La condi-
tion d’existence d’une cheminée fluidisée (4) nécessite le passage préalable du système
par les domaines (2) puis (3). Cependant, ces différents états stationnaires dépendent de
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la durée de simulation numérique. Pour un empilement de hauteur initiale H0 donnée,
l’état stationnaire finalement obtenu pour une vitesse d’écoulement U imposée est lié à la
durée de la sollicitation hydraulique exercée par l’écoulement interstitiel sur la structure
granulaire.












(2) Cavité fluidisée post cheminée
Figure 4.15 – Diagramme de phases représentant les différents états stationnaires en
injectant du fluide avec une vitesse U à la base d’un empilement de hauteur initiale H0
obtenu pour une viscosité νf = 2.0 10−6 m2.s−1. On distingue ici uniquement 4 domaines :
(1) domaine purement statique ; (2) domaine d’existence d’une cavitée fluidisée post che-
minée ; (3) domaine d’existence d’une cavitée fluidisée et (4) domaine d’existence d’une
cheminée fluidisée.
Par exemple, sur les Figures 4.16 et 4.17, pour une durée totale de simulation prise égale
à 10s puis 20s, le système passe respectivement par deux états stationnaires différents.
Pour le premier, on observe un régime de cavité fluidisée stable et pour le second une
cheminée fluidisée à évolution lente. La phase transitoire pendant laquelle une cavité
fluidisée instable continue de croître et finit par déboucher jusqu’au sommet de la couche
granulaire et créé ainsi une cheminée de grains fluidisées peut s’avérer trop longue et
la durée de simulation limité ne permet pas alors de le quantifier. Ainsi, il n’est pas
possible de déterminer si un régime stationnaire de cavité fluidisée peut exister ou s’il
s’agit uniquement d’un état instable dont l’évolution peut être très lente. Mais, compte
tenu, des limitations en temps de calcul, la quasi totalité de nos simulations ont été limitée
à 10s et permettent donc pas de distinguer aisément un régime de cavitée fluidisée et un
régime de cheminée fluidisée comme cela discuté plus loin.
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Figure 4.16 – Régime de cavité fluidisée obtenu au bout de 10s de simulation avec une
hauteur initiale H0 = 85.8 mm et une viscosité du fluide νf = 5.0 10−5 m2.s−1.
Figure 4.17 – Régime de cheminée fluidisée obtenu au bout de 20s de simulation avec
une hauteur initiale H0 = 85.8 mm et une viscosité du fluide νf = 5.0 10−5 m2.s−1.
Les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de l’étude de la déstabilisation d’un
empilement granulaire immergé par fluidisation localisée (voir Chapitre 3) valident très
bien la pertinence des résultats numériques obtenus à partir du modèle hybride 2D de
couplage LBM-DEM utilisé. On retrouve très bien la phénoménologie mise en évidence
dans les expériences [12; 13] : l’effet d’hystérésis est présent bien que moins marqué que
dans les expériences ; les diagrammes de phases sont similaires dans le cas d’une viscosité
suffisamment faible dans la simulation numérique ; le régime transitoire présente une même
loi de puissance divergente (Eq. 4.1) pour le temps caractéristique t0 mais avec un exposant
α ∼ 0.6 dans la simulation contre un exposant α ∼ 1 dans les expériences.
4.3 Influences des différents paramètres
Dans le cadre de l’analyse de la fluidisation localisée d’un empilement granulaire im-
mergé, une étude de l’influence de plusieurs paramètres tels que la hauteur initiale d’em-
pilement H0, le diamètre d’injection di et la viscosité du fluide νf sur l’évolution de la
vitesse critique Uc d’apparition d’une cheminée fluidisée a été réalisée.
4.3.1 Influence de la hauteur initiale de l’empilement
La Figure 4.18 montre les vitesses seuil de fluidisation Uc, pour différentes hauteurs
initiales d’empilement (SPL04, SPL05, SPL06, SPL07, SPL08, SPL09 et SPL10). Les
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paramètres de simulation utilisés pour cette étude sont les mêmes que ceux présentés
dans le Tableau 4.2.
Sur la Figure 4.18, on voit que Uc ∝ H0, autrement dit que la vitesse minimale au
seuil de fluidisation, Uc, est proportionnelle à la hauteur d’empilement initiale H0. Cette
dépendance linéaire entre le seuil de fluidisation et la hauteur d’empilement a aussi été
mise en évidence expérimentalement par Zoueshtiagh et Merlen [12] et ensuite par Philippe
et Badiane [13].













Figure 4.18 – Dépendance de la vitesse minimale de fluidisation Uc avec la hauteur
d’empilement granulaire H0 pour une viscosité du fluide νf = 5.0 10−5 m2.s−1 et un dia-
mètre d’injection di = 8.0 mm. La courbe donnant le seuil de fluidisation pour différentes
hauteurs d’empilement granulaire peut être approchée par une droite : Uc = 0.859 H0 -
0.0012.
Une étude de l’influence de la hauteur initiale de l’empilement sur la loi d’échelle pro-
posée pour approcher le seuil critique de fluidisation localisée d’un empilement granulaire
immergé a également été menée avec un échantillon macroscopique de hauteur initiale
plus petite. Ces essais numériques ont été réalisés avec l’échantillon SPL06 de hauteur
initiale H0 = 53.8 mm pour les séries 1, 4, 6, 7 et 9 (voir Tableau 4.3). Comme on peut le
voir sur la Figure 4.19 ci-dessous, il n’y a une influence assez faible de la hauteur initiale
H0 sur la loi d’échelle en Re0/Rec. Pour les hauteurs initiales H0 = 85.8 mm et H0 =
53.8 mm nous obtenons respectivement un coefficient de 0.75 pour le SPL10 et 0.95 pour
le SPL06 mais avec plus de bruit.
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Figure 4.19 – Rapport Re0/Rec en fonction de (Re/Rec - 1) en échelle log-log. Les
droites correspondent à la relation Re0/Rec = 0.75 (Re/Rec − 1)3/5 pour une hautur
initiale d’empilement H0 = 85.8 mm et Re0/Rec = 0.95 (Re/Rec − 1)3/5 pour une autre
hauteur H0 = 53.8 mm.
4.3.2 Influence de la taille d’injection
Dans cette étude, plusieurs buses de diamètres d’injection différents di (4 mm, 8
mm, 15 mm, 24mm, 32 mm, 40 mm, 48 mm, 56 mm, 64 mm, 72 mm, 80 mm, 96 mm,
128 mm, 192 mm, 221 mm) ont été utilisées pour les simulations. Les paramètres de
simulations retenus ici sont les mêmes que ceux employés pour les simulations de l’étude
de l’influence de la hauteur d’empilement initiale sur le seuil de fluidisation. La Figure
4.20 montre l’évolution de la vitesse minimale au seuil de fluidisation Uc, pour différents
diamètres d’injection di.
Sur cette Figure 4.20, comme on peut le voir, la vitesse minimale au seuil de fluidisa-











où n est proche 1.
Pour des valeurs de di/L proches de 1, la vitesse au seuil de fluidisation Uc tend
vers une valeur constante Uhc , qui n’est rien d’autre que la vitesse critique au seuil de
fluidisation homogène d’une assemblée de grains immergés.
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Figure 4.20 – Dépendance de la vitesse minimale de fluidisation Uc avec le diamètre
d’injection di pour une hauteur d’empilement initiale H0 = 85.8 mm. La viscosité du
fluide simulé est de νf = 5.0 10−5 m2.s−1. Le diamètre d’injection di est adimensionné par
la largeur de l’empilement L.
Les résulats des expériences de Philippe et Badiane [13] et de Zoueshtiagh et Mer-
len [12] ont montré que le seuil de fluidisation d’un empilement granulaire immergé est
indépendant de la section d’injection. Pourtant, les résultats des simulations numériques
tendent à prouver le contraire. En effet, comme on peut le voir sur la Figures 4.20, le
diamètre d’injection a une influence sur la vitesse critique Uc au seuil de fluidisation. De
plus, notons que les expériences de Philippe et Badiane [13] et de Zoueshtiagh et Merlen
[12] sur l’étude de l’influence de la section d’injection sur le seuil de fluidisation ont été
effectuées sur une gamme limitée du diamètre d’injection di au regard des dimensions du
dispositif expérimental. Dans les expériences de Philippe et Badiane [13], deux diamètres
d’injection ont été utilisées 6 et 14 mm pour une cellule de 200 mm largeur, soit un rap-
port di/L de 3 et 7%. De même, dans les travaux de Merlen [12], trois buses de diamètres
d’injection différents ont été utilisées 3, 15 et 35 mm pour une cellule cylindrique de 240
mm de diamètre, soit un rapport de tailles de 1%, 6% et 15 %. Tandis que dans les si-
mulations numériques, nous pouvons aisément faire varier la taille de l’injection et ainsi
explorer tous les rapports de tailles di/L = 0.1 jusqu’au cas limite de la fluidisation ho-
mogène où di/L = 1. Au final, dans cette gamme expérimentale très réduite du diamètre
d’injection, il est fort possible que ce dernier n’ait pas d’influence notable sur la vitesse
critique Uc mais qu’un effet soit visible en élargissant la gamme explorée.
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4.3.3 Effet de la viscosité du fluide
Pour étudier l’influence de la viscosité νf du fluide sur les vitesses au seuil de flui-
disation Uc, une étude paramétrique a été réalisée en variant conjointement le diamètre
d’injection di, comme dans l’étude précédente, et la viscosité cinématique du fluide νf
(2.0 10−6 m2.s−1 et 5.0 10−5 m2.s−1). Les résultats sont présentés sur les Figures 4.21
et 4.20. Pour la plus faible des valeurs de viscosité du fluide simulé, la forme proposée
précédemment reste valable mais l’exposant de la loi de puissance n est cette fois un peu
plus grand que 1, n ≈ 1.2.













Figure 4.21 – Dépendance de la vitesse minimale de fluidisation Uc avec le diamètre
d’injection di pour une autre valeur de la viscosité du fluide simulé νf = 2.0 10−6 m2.s−1.
Le diamètre d’injection di est adimensionné par la largeur de l’empilement L.
Les résultats de l’étude du transitoire de fluidisation localisée ont mis en évidence
l’influence prépondérante de la viscosité du fluide sur l’hydrodynamique du régime de
cavité fluidisée. En effet, lorsqu’on augmente la vitesse U de l’écoulement traversant le
milieu granulaire immergé, on observe pas systématiquement ce régime. Les résulats de
simulations numériques ont montré que, le régime de cavité correspond à une gamme
restreinte de valeurs de Ucav pour une viscosité du fluide élevée. En revanche, pour des
viscosités plus faibles, cette gamme de variation de Ucav est beacoup plus importante.
L’influence du diamètre d’injection di et de la viscosité du fluide sur l’hydrodynamique
de fluidisation est illustrés sur les Figures 4.22 et 4.23.
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Figure 4.22 – Influence du diamètre d’injection di rapporté à la largeur L sur l’hydro-
dynamique de cavité obtenue avec une hauteur initiale de l’empilement H0 = 85.8 mm et
une viscosité du fluide νf = 5.010−5 m2.s−1.
Figure 4.23 – Influence du diamètre d’injection di rapporté à la largeur L sur l’hydro-
dynamique de cavité obtenue avec une hauteur initiale de l’empilement H0 = 85.8 mm et
une viscosité du fluide νf = 2.010−6 m2.s−1.
Pour pousser un peu plus loin l’analyse, nous avons également étudié l’influence de
la hauteur initiale de l’empilement. Avec la loi de puissance proposée (Eq. 4.10), nous
obtenons des résultats assez satisfaisants dans la mesure où pour les deux échantillons
granulaires SPL06 et SPL10 de hauteurs d’empilement initiales différentes et pour une
viscosité de fluide fixée dans un cas à 2.0 10−6 m2.s−1 et dans l’autre à 5.0 10−5 m2.s−1,










où n est exposant proche de 1 et Ω qui est défini par :
Ω =
Uc (di = L/2)
Uhc
− 1 (4.12)
Comme on peut le voir sur les Figures 4.24 et 4.25, cette loi d’échelle est tout à fait
cohérente avec les paramètres Ω, n et Uhc qui sont présentés sur le Tableau 4.4. Comme
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on peut le voir, l’exposant n de la loi de puissance varie très peu avec la hauteur initiale
d’empilement.




/Uhc en fonction de (L/di − 1) en échelle log-log obtenu
avec une hauteur initiale de l’empilement H0 = 85.8 mm (SPL10).




/Uhc en fonction de (L/di − 1) en échelle log-log obtenu
avec une huateur initiale de l’empilement H0 = 53.8 mm (SPL06).
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Echantillon série Ω n Uhc (m.s−1)
SPL10 1 0.022 0.82 0.05359 0.050 1.19 0.0672
SPL06 1 0.0073 1.1 0.03359 0.030 1.3 0.0464
Table 4.4 – Paramètres (Ω, n, Uhc ) issus des résulats de simulations numériques.
Pour l’étude du régime transitoire de fluidisation localisée, une loi de puissance de






où α = 3/5 a été proposé pour décrire le temps ca-
ractéristique t0 de diffusion de l’instabilité hydromécanique de type fluidisation au sein
d’un empilement granulaire immergé soumis à un écoulement interne. Lorsque de dia-
mètre d’injection di tend vers la largeur L de l’empilement granulaire (ou di/L −→ 1),
on s’aperşoit vite qu’on ne peut plus forcer la loi de puissance avec un exposant α = 3/5.
Ainsi, en laissant α comme paramètre libre, on contaste que ce dernier décroît et passe
approximativement de 0.6 pour des diamètres d’injection petits à envin 0.2 lorsque di/L
≈ 1, comme on peut le voir sur les Figures 4.26 et 4.27.







hauteur initiale d’empilement H0 = 85.8 mm (SPL10) et avec deux valeurs de viscosité.
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hauteur initiale d’empilement H0 = 53.8 mm (SPL06) et avec deux valeurs de viscosité.
4.4 Etude du transitoire de fluidisation homogène
La phase d’expansion transitoire de la fluidisation homogène correspond au cas limite
étudié précédemment où le diamètre d’injection atteint la largeur totale du domaine. Cette
section présente une étude numérique spécifique de ce cas. Elle vient en complément d’une
série d’expériences préliminaires qui a été réalisée dans le cadre de cette thèse et qui,
comme on le verra juste après, a mis en particulier en évidence l’influence déterminante




Le dispositif expérimental (voir Figure 4.28) se compose d’une cellule parallèlépipé-
dique aux parois transparentes de dimensions internes 200 × 80 × 400 mm. La cellule est
constituée d’un cadre mécano-soudé en aluminium. Les parois transparentes sont en plexi-
glas, considérées comme parfaitement planes et parallèles deux à deux. Dans les conditions
d’utilisation du dispositif, les parois sont considérées comme indéformables. La section in-
terne de la cellule peut varier dans la profondeur de 3 à 5 cm. L’écoulement à l’intérieur
de la cellule se fait du bas en haut avec des orifices d’alimentation et d’évacuation situés
aux extrêmités de la cellule. Afin d’homogénéiser l’écoulement deux diffuseurs sont placés
entre les orifices d’alimentation et l’échantillon granulaire. Ces diffuseurs sont comparti-
mentés en trois parties : une partie centrale dans laquelle se trouvent des billes de 3 mm
et deux parties latérales contenant des billes de 5 mm. L’écoulement formé par l’unique
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orifice d’alimentation est cassé dans un premier temps par une plaque perforée, puis le
jet est homogénéisé par le diffuseur qui, par sa constitution, a pour objectif d’uniformiser
l’écoulement dans toute la section de la cellule. Chaque diffuseur est recouvert d’une toile
de tamis d’ouverture de l’ordre de 100 µm. L’échantillon granulaire utilisé repose sur la
toile du diffuseur du bas.






Figure 4.28 – Schéma représentatif du dispositif expériemental.
Une camera rapide (Photron SA3, résolution 1024 × 1024 pixels, fréquence maximale
d’acquisition 2000 i/s), fixée sur un trépied réglable, est placée devant le dispositif. Elle
est équipée d’un objectif permettant de visualiser et filmer la totalité de l’échantillon
granulaire durant chaque expérience. Afin d’avoir un contraste suffisant, la cellule est
éclairée par deux projecteurs d’une puissance de 100 mW. La pompe d’alimentation du
dispositif est une pompe à engrenages (Verder VG540-05), commandée en fréquence de
rotation grâce à un variateur (Digidrive - Leroy Somer). Une courbe d’étalonnage de la
pompe permet entre autres de mesurer le débit de l’écoulement imposé en entrée pour
une fréquence donnée.
Conditions expérimentales
Les expériences ont été réalisées avec trois différents types de sable d’Hostun,
référencés sous le nom de HN 34, HN31 et HN0.4-0.8. Seuls les résultats obtenus avec le
sable HN31 sont présentés ici. Le sable d’Hostun est un sable silicieux avec une densité
volumique de 2650 kg.m−3. Le diamètre moyen donné par le fabricant (Sibelco) pour
les échantillons granulaires utilisés sont respectivement pour HN34, HN31 et HN0.4-0.8
de 205 µm, 365 µm et 597 µm. Une certaine masse m de sable sec est introduit par
pluviation dans la cellule, au préalable remplie aux deux tiers d’eau. Le dessus de la
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cellule, auquel est fixé le diffuseur du haut, aura été démonté avant la pluviation du sable.
La cellule est ensuite refermée et totalement remplie en eau, puis l’échantillon est fluidisée
par un écoulement ascendant d’intensité largement supérieure au seuil de fluidisation.
L’écoulement est coupé progressivement pour pouvoir obtenir une surface plane à l’inter-
face. Cette phase de redéposition de la suspension particulaire par sédimentation est lente
car la fréquence de la pompe décroît progressivement suivant une rampe. Pour obtenir
un échantillon granulaire plus dense, plusieurs coups de maillets ou secousses sont donnés
sur la cellule. Connaissant la masse de sable introduite, sa densité et les dimensions
de la cellule, la mesure de la hauteur de l’échantillon est suffisante pour déterminer la
fraction volumique de l’empilement initiale. In fine, on dispose d’une large gamme de
variation de la fraction volumique initiale. Par exemple, de 0.52 à 0.62 pour le sable HN31.
Une fois l’échantillon granulaire mis en place, un écoulement du bas vers le haut à débit
contrôlé à l’aide du variateur de fréquence de la pompe est imposé jusqu’à obtenir une
déstabilisation globale de l’empilement. Durant toute la phase du transitoire qui précède le
régime stationnaire, la caméra enregistre la séquence d’images avec une fréquence adaptée
en fonction de la durée du phénomène que l’on souhaite visualiser.
Résultats expérimentaux
L’étude expérimentale de la dynamique de croissance de la zone fluidisée dans un
empilement granulaire immergé initialement statique vers un état totalement fluidisé sta-
tionnaire a permis de mettre en évidence le rôle primordial que joue la fraction volumique
de départ sur le mode déstabilisation par fluidisation. On a pu constaté que la dynamique
des grains était très différente selon l’état initial de densité du matériau comme cela est
illustré sur la Figure 4.29. Ici, on observe ainsi qu’un empilement lâche se fluidise rapi-
dement, en quelques secondes, depuis la zone d’injection jusqu’au sommet de la couche
granulaire, de façon turbulente et très chaotique, mais avec, en moyenne, une dilation
d’ensemble assez régulière. Les fluctuations se calment progressivement et la surface su-
périeure se stabilise mais continuer de croître très lentement jusqu’ à atteindre un état
fluidisé final et stationnaire. A l’inverse, le même matériau dans un état dense se désta-
bilise de façon très différente. On observe un mouvement ascendant de l’ensemble, sans
déformation dans le matériau, et seule la surface inférieure se déstabilise progressivement
libérant ainsi une pluie de grains qui viennent au fur et à mesure alimenter la zone fluidisée
qui se forme en partie basse. La taille de la couche de grains ascendante en mouvement
de translation solide diminue régulièrement tandis que la couche fluidisée, elle, augmente.
On observe entre ces deux couches, une zone de très faible concentration en grains. La
taille de cette zone dépourvue de grains croît très rapidement et son évolution peut être
facilement analysée à partir d’un diagramme spatio-temporel du type que celui reporté à
la Figure 4.29.
4.4. ETUDE DU TRANSITOIRE DE FLUIDISATION HOMOGÈNE 195
Figure 4.29 – Diagrammes spatio-temporels typiques obtenus lors de la phase transitoire
de déstabilisation par fluidisation homogène d’un empilement de sable initialement lâche
(à gauche) ou dense (à droite).
Sur la Figure 4.30, comme on peut le voir, les vitesses des surfaces supérieure et
inférieure de la couche solide, notées respectivement Vhs et Vbs, ont toutes les deux
une dépendance linéaire à la vitesse de fluidisation, la seconde étant plus élévée que la
première du fait de l’érosion de la couche solide par sa base. Ce processus d’érosion ne
peut se poursuivre jusqu’à son terme (i.e. disparition complète de la couche ascendante
solide), car le système devient instable et se fluidise alors brutalement, de façon localisée
et préférentiellement près des parois, de façon un peu analogue à l’ouverture d’une
fracture et donnant lieu à des fluctuations importantes au niveau de la surface supérieure.
La fluidisation se stabilise alors et la surface supérieure de la suspension granulaire
augmente lentement jusqu’à l’état final, rejoignant ainsi aux temps longs le comportement
de l’empilement initialement lâche.
A notre connaissance, cette différence de comportement très marquée au cours du
régime transitoire n’avait pas jusqu’alors été reportée dans la littérature. Nous pensons
qu’elle peut s’expliquer par le caractère dilatant du comportement volumique du sable, en
relation directe avec l’état initial du matériau exprimé principalement en terme de frac-
tion volumique. En effet, d’un point de vue mécanique, le mécanisme de déstabilisation
est induite par un déséquilibre des forces de contact induit par l’écoulement sur les grains
dépassant le poids apparent de l’empilement granulaire. Cependant, cette condition est
nécesaire mais pas suffisante pour qu’il y ait fluidisation avec des déplacements relatifs
importants entre grains à l’intérieur du matériau. En effet, le milieu peut tout aussi bien,
sous l’effet de la résultante des forces, conserver un comportement de corps solide et donc
décoller verticalement. Or pour qu’il y ait fluidisation du matériau dans le cas dense, il
faut au préalable un mécanisme de désenchevêtrement entre grains dans l’empilement gra-
nulaire. Ceci génère une dilatance, c’est-à-dire une augmentation du volume du matériau
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occasionnée par la sollicitation appliquée. Mais ici, la dilatance du matériau initialement
dense se trouve fortement entravée par le confinement imposé par les parois latérales et
on observe donc un décollage vertical du matériau. Cependant, l’interface du bas de l’em-
pilement granulaire est intrinsèquement instable [1]. En effet, un grain s’écartant de la
couche de la couche granulaire, voit la porosité locale fortement augmentée et, en contre
partie, la vitesse du fluide diminuée dans les mêmes proportions. La force de traînée se
trouve nettement réduite et, le poids l’emporte, le grain poursuit alors son mouvement de
sédimentation. Autrement dit, on observe une onde de porosité qui se déplace du bas vers
le haut avec une célérité Vbs et ayant pour effet de décompacter l’empilement initialement
dense avant la phase ultime de fluidisation.
















Figure 4.30 – Vitesses Vhs (surface supérieure de la couche ascendante solide) et Vbs
(surface inférieure) en fonction de la vitesse moyenne de fluidisation U = Q/S (où Q est
le débit d’injection imposeé par la pompe et S la section de la cellule). Les vitesses Vhs
et Vbs peuvent être approchées respectivement par les droites : Vhs = 1.018 U - 0.0682 et
Vbs = 1.960 U - 0.557.
L’influence de l’épaisseur transverse de la cellule présentée sur la Figure 4.31. On voit
que, à travers cette épaisseur, c’est en fait le confinement géométrique et les chaînes de
forces internes perpendiculaires à direction de la gravité qui ont un effet stabilisateur,
par effet d’arches, sur la célérité de l’onde de porosité qui se trouve diminuer lorsque le
confinement augmente.
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Figure 4.31 – Influence de l’épaisseur de la cellule (e = 4 mm et e = 5 mm) sur la vitesse
Vbs de la surface inférieure en fonction de la vitesse moyenne de fluidisation U . La célérité
de l’onde de porosité peut être approchée par les droites : Vbs = 1.960 U - 0.557 pour e =
4 mm et Vbs = 1.191 U + 0.218 pour e = 5 mm.
A partir des vitesses Vhs et Vbs de la surface supérieure de la couche ascendante solide
et inférieure, on peut définir la vitesse d’érosion de la masse de sable Vε correspondant :
Vε = (Vbs − Vhs) (4.13)
avec Vε est la célérité de l’onde de porosité définie cette fois dans le référentiel du bloc
solide de grains.
Au vu des premiers résultats présentés sur la Figure 4.32, la vitesse d’érosion de
masse Vε semble à peu près constante quelque soit la vitesse de fluidisation de l’écoulement.
Dans la situation plus classique où une variation brutale de la vitesse de fluidisation U
fait passer un lit fluidisé d’un état stationnaire à un autre, des lois théoriques [? ] existent
pour décrire les variations de hauteurs correspondantes. Elles ont pu être testées dans le
cas spécifique qui nous intéresse ici mais ne peuvent pas rendre correctement des résultats
obtenus. En revanche, la relation entre la vitesse et la fraction volumique φ occupée
par les particules décrite par la loi de Richardson-Zaki a été verifée expérimentalement
comme le montre la Figure 4.33. Cette loi prédit U/Ut = (1 − φ)n où Ut est une vitesse
caractéristique parfois interprétée comme la vitesse de sédimentation d’un grain seul. La
valeur de l’exposant n est souvent donnée par la loi empirique : 4.8−n
n−2.4 = 0.043Ar
0.57 [1].
On voit que celle-ci est en bon accord avec l’exposant issus des résulats expérimentaux
puisque, d’après la Figure 4.33, on obtient respectivement n = 3.8 et n = 3.64 pour une
vitesse terminale de chute d’une particule isolée de Ut ≈ 2.48 cm.s−1.
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Figure 4.32 – Vitesse d’érosion de masse Vε déduit des valeurs de vitesses Vhs et Vbs
mesurées lors des essais préliminaires.
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Figure 4.33 – Résulats expérimentaux de la fraction volumique φ occupée par les grains
en fonction de la vitesse de fluidisation U de l’écoulement. Une approximation de cette
variation est donnée par la loi de Richardson-Zaki de la forme U/Ut = (1 − φ)3.64 avec
Ut ≈ 2.48m.s−1.
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4.4.2 Etude numérique
Cette section est consacrée à la simulation numérique des suspensions granulaires
fluidisées denses. On s’intéresse ici à la dynamique de déstabilisation d’un empilement
granulaire immergé par fluidisation en régime dense pour lequel on a observé expérimen-
talement aux premiers instants la propagation d’une instabilité de type onde de porosité
dans la suspension. Le cas de suspensions fluidisées lâches ne sera pas abordé dans cette
étude. En fonction des caractéristiques des grains (taille et densité) et du fluide (densité
et viscosité) on s’intéressera à la vitesse de propagation Vbs de la surface inférieure du
front ascendant de décompaction de la suspension granulaire.
Procédures de simulation
Les simulations ont été réalisées sur les assemblages granulaires SPL06 et SPL10 conte-
nant respectivement N = 3096 et N = 5000 grains, de hauteurs initiales d’empilement
différentes (voir Tableau 4.1) et de fraction volumique de départ quasi-identique φ0 =
0.82. Deux types de fluide de viscosités cinématiques respectives νf = 2.0 10−6 m2.s−1
et νf = 5.0 10−5 m2.s−1 ont été simulés. Pour chaque simulation, on impose une vitesse
d’écoulement U nettement supérieure au seuil de fluidisation, à la base de la couche gra-
nulaire maintenue constante durant toute la durée de la simulation de 10 s. La masse
volumique des grains est prise égale à ρs = 2500 kg.m−3 et celle du fluide à ρf = 1000
kg.m−3. La taille de l’injection maximale dimax est très légèrement inférieure à la largeur
L de la couche des grains (dimax/L = 0.998 ≈ 1). Les paramètres de simulations utilisés
pour l’étude de la fluidisation uniforme d’un empilement granulaire dense sont les mêmes
que celles déjà présentéses dans le Tableau 4.2.
Résultats numériques
La Figure 4.34 montre l’évolution au cours du temps de la hauteur du lit dense fluidisé
pour différentes vitesses de fluidisation. En effet, la hauteur du lit fluidisée augmente
linéairement au cours du temps jusqu’à atteindre un état stationnaire caractérisé par
la hauteur maximale du lit Hf . C’est pendant la phase transitoire que l’on observe la
propagation d’une instabilité de type onde de porosité de la base vers le sommet de
l’empilement granulaire conformément aux observations expérimentales (voir Figure 4.29),
mais toutefois sur la Figure 4.34, on n’observe pas de phase d’expansion lente aux temps
longs comme sur la Figure 4.29. La hauteur maximale Hf est atteinte directement à la
fin du régime transitoire. Cette valeur Hf augmente avec l’augmentation de la vitesse de
fluidisation.
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Figure 4.34 – Evolution de la hauteur du lit fluidisée au cours du temps pour différentes
vitesses de fluidisation. Résultats numériques obtenus avec une viscosité de 2.0 10−6 m2.s−1
et un empilement de hauteur initiale H0 = 53.8 mm.
La courbe Hf/H0 = f(U) est représentée sur la Figure 4.35. La hauteur du lit fixe,
pour une vitesse nulle, est de 0.0858 m soit la hauteur d’empilement initiale H0. On y
retrouve bien deux parties correspondant aux phases successives du processus de fluidi-
sation homogène d’un empilement granulaire dense immergé. Un régime de lit fixe où
aucune variation de la hauteur du lit n’est observée jusqu’à U = 0.0650 m.s−1. Un régime
de lit fluidisé à partir de U = 0.06750 m.s−1, dans lequel la hauteur du lit augmente
progressivement avec la vitesse de l’écoulement.
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Figure 4.35 – Evolution de la hauteur maximale du lit fluidisé Hf adimensionnée par la
hauteur d’empilement initial H0 en fonction de la vitesse de fluidisation U . La viscosité
du fluide est 2.0 10−6 m2.s−1.
La variation de la compacité φ occupée par les particules en fonction de la vitesse de
fluidisation U imposée par l’écoulement est représentée sur la Figure 4.36. Cette variation
est compatible avec une loi du type Richardson-Zaki : U = Ut (1− φ)n, où Ut ≈ 0.183
m.s−1 est la vitesse de sédimentation d’une particule isolée et où l’exposant n vaut environ
1.43. C’est une valeur nettement inférieure à la loi usuelle de Richardson-Zaki mais qui
est très vraisemblablement due au fait que la modélisation proposée est bidimensionnelle.
Pour obtenir la vitesse caractéristique Ut, appliquons la relation analytique proposée







où Reth est le nombre de Reynolds défini par rapport à la vitesse de chute terminale
d’une particule seule. Dans la modélisation 2D, cette particule a en fait un diamètre
réduit dh = Rhd défini à partir du rayon hydraulique Rh. Ainsi, toutes les grandeurs sans
dimensions seront définies par rapport au diamètre hydraulique dh et seront notés avec
l’indice h. Le nombre d’Archimède est alors défini comme Arh = R3h (g d3 (ρp − ρf )) /ν2.
Le rayon hydraulique étant Rh = 0.8, le nombre d’Archimède Arh vaut environ 15000.
Avec la loi empirique CD(Re) = f(Re) = 0.355 exp (3.98Re− 0.24) trouvée au Chapitre 2,
on résout alors l’équation (4.4.2) et on trouve une valeur de Reth ≈ 141 ce qui correspond à
une vitesse terminale de chute Ut = (νReth) /Rh d ≈ 0.176 m.s−1. Cette vitesse terminale
de chute est en très bon accord avec celle obtenue avec la simulation numérique.
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Figure 4.36 – Résultats numériques de la variation de la fraction volumique φ occupée
par les grains en fonction de la vitesse de fluidisation U pour un empilement dense de
hauteur initiale H0 = 0.0858 m et une viscosité du fluide de 2.0 10−6 m2.s−1. La courbe
correspond à la loi U/Ut = (1− φ)n avec Ut = 0.183 m.s−1 et n = 1.43.
Les résultats numériques des vitesses Vhs et Vbs ainsi que la vitesse d’érosion de masse
Vε obtenus sont présentés sur les Figures 4.37 et 4.38. Ainsi, comme l’on pouvait s’y
attendre au regard des résultats expérimentaux, on constate que la vitesse de la surface
supérieure de la couche de grains solide ascendante Vhs et celle de la surface inférieure Vbs
de l’onde de porosité augmente linéairement avec la vitesse de fluidisation. On retrouve
bien égelement que la célérité de l’onde de porosité Vε est approximativement constante
quelque soit la vitesse de fluidisation de l’empilement.
Les résulats d’expériences et numériques de l’étude du régime transitoire de fluidisation
homogène d’un milieu granulaire immergé sont plutôt en bon accord qualitatif général. Ces
résulats obtenus ont mis en évidence une observation originale de l’impact très fort de la
densité initiale d’un empilement granulaire initialement statique sur le régime transitoire
de fluidisation.
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Figure 4.37 – Vitesses Vhs (surface supérieure de la couche ascendante solide) et Vbs
(surface inférieure) en fonction de la vitesse de fluidisation U pour un empilement dense
de hauteur initiale H0 = 0.0858 m et une viscosité du fluide de 2.0 10−6 m2.s−1. Les
vitesses Vhs et Vbs peuvent être approchées par des droites : Vhs = 0.433 U - 2.795 et Vbs
= 0.410 U - 0.030.











Figure 4.38 – Vitesse d’érosion de masse Vε déduit des valeurs de vitesses Vhs et Vbs
obtenus par simulations numériques.
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4.5 Interaction entre deux cavités
Dans cette partie, nous présentons les résultats des expériences et des simulations
numériques de l’étude du régime transitoire de l’interaction entre deux cavités fluidisées
en fonction de l’espacement δ imposé entre les deux buses d’injection. Ces résulats ont
fait l’objet d’une publication dans [207].
4.5.1 Résultats expérimentaux
Comme cela a été présenté au chapitre 3, le dispositif expérimental permet plusieurs
choix pour l’écartement : δ0, 2δ0, 3δ0, 4δ0, 5δ0, 6δ0, 7δ0 et 8δ0 avec δ0 = 30 mm. Deux
buses sont ouvertes simultanément lors de chaque expérience. Dans ces expériences, le
diamètre d’injection est égal à di = 12 mm et le débit Q correspond au débit total
injecté à travers les deux buses ouvertes. De plus, nous avons travaillé avec deux valeurs
différentes de l’espacement entre les buses d’injection δ0 et 6δ0 pour une hauteur initiale
H0 = 16.7 ± 0.1 cm de l’empilement ce qui correspond à une masse M = 9 kg de billes
de verre en borosilicate de 3 mm et une fraction volumique de départ φ0 = 0.56 ± 0.02.
A notre connaissance, mis à part les travaux préliminaires de Philippe et Badiane
[13] présentés au chapitre 3, il y a très peu de données expérimentales et numériques
disponibles sur l’étude du transitoire d’interaction entre deux zones localement fluidisées
et seuls les travaux sur les lits en jaillissement encore appelés spouted beds, peuvent ici
être cités [194; 14; 15; 193; 196].
Figure 4.39 – Illustration des trois régimes de fluidisation observés. Ces résultats ont
été obtenus avec un empilement constitué de grains de 3 mm de diamètre, une hauteur
initiale H0 = 16.7 ± 0.1 cm et un diamètre d’injection di = 12 mm. Les débits seuil
d’apparition d’une cavité fluidisée et d’une cheminée fluidisée sont respectivement Qcav ≈
32 cm3.s−1 et Qc ≈ 48 cm3.s−1.
En premier lieu, nous nous sommes intéressés au cas de la fluidisation localisée d’une
couche de grains immergée avec une seule source. Pour ces expériences, nous avons tra-
vaillé essentiellement avec la buse située tout au centre de la cellule. Pour un débit Q
d’écoulement donné, nous déterminons le temps caractéristique t0 de croissance de l’in-
stabilité hydromécanique de fluidisation qui se crée au niveau de la buse d’injection et
se propage au sein de la structure granulaire jusqu’à la surface du lit. Trois régimes ont
été mis en évidence en fonction du débit Q : un régime poreux fixe, un régime de cavité
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fluidisée et un régime de cheminée fluidisée. La Figure 4.39 présente les trois états station-
naires par lesquels passe successivement le système selon la valeur du débit d’injection.
Le taux d’expansion défini à partir du temps t0 et la hauteur initiale H0 de l’empilement,
V0 = H0/t0, est présenté sur la Figure 4.40.
Figure 4.40 – Evolution du taux d’expansion caractéristique V0 = H0/t0 en fonction
du débit d’injection Q pour une seule buse d’injection. La courbe V0 = f(Q) peut être
approchée par la droite : V0 = 0.52 (Q - Q1bc ) avec Q1bc = 47.5 cm3.s−1.
Dans la situation où nous n’avons plus une unique injection mais deux buses d’injec-
tion, la dynamique de déstabilisation de la structure interne de l’empilement n’est plus
la même que celle observée précédemment. En effet, les expériences ont montré que selon
l’écartement imposé par les deux buses, deux cavités fluidisés suffisamment éloignées l’une
de l’autre, δ1 = 6 δ0, présentent chacune un comportement individuel similaire au cas d’une
injection unique, sans interaction visible entre elles. A l’inverse, pour un écartement plus
faible, δ2 = δ0, le régime transitoire est fortement perturbé : les cavités fluidisées créées
au niveau de chaque buse d’injection s’attirent mutuellement jusqu’à fusionner entre elles
pour ne donner au final qu’un seul conduit de cheminée. Cela est illustré à les Figures
4.41 et 4.41 pour les deux écartements δ1 et δ2 avec un empilement de billes de 3 mm, de
hauteur initiale H0 = 16.7 ± 0.1 cm et pour un débit Q choisi un peu au-dessus du seuil
d’apparition d’une unique cheminée fluidisée.
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Figure 4.41 – Illustration des étapes successives de la fluidisation d’un empilement im-
mergé de billes de 3 mm et de hauteur initiale H0 = 16.7 ± 0.1 cm par injection à travers
deux buses séparées d’une distance δ et pour un débit constant Q sélectionné au-dessus
du seuil d’apparation d’une cheminée fluidisée : δ = 30 mm.
Figure 4.42 – Illustration des étapes successives de la fluidisation d’un empilement im-
mergé de billes de 3 mm et de hauteur initiale H0 = 16.7 ± 0.1 cm par injection à travers
deux buses séparées d’une distance δ et pour un débit constant Q sélectionné au-dessus
du seuil d’apparation d’une cheminée fluidisée : δ = 180 mm.
La répartition de l’écoulement à travers chaque buse se fait par l’intérmédiaire d’une
nourrice de distribution. On fait l’hypothèse que le débit total Q injecté à travers les deux
buses ouvertes est uniformément répartie :Q ≈ 2Qi, avecQi le débit à travers chaque buse.
L’évolution du taux d’expansion de l’instabilité hydromécanique V0 en fonction du débit
total Q injecté est présenté sur la Figure 4.44. En pratique, le débit d’injection Qi à travers
chaque buse n’est pas toujours le même car il dépend en effet de la résistance hydraulique
rencontrée par l’écoulement au sortir de l’injection. Or cette résistance diminue lorsque
la zone fluidisée s’étend vers le haut. Ainsi, dans certains cas, si une cheminée se crée en
premier, le débit à travers l’autre buse se trouve diminuer et cela ralentit, voire bloque,
l’expansion de la seconde cheminée comme on peut le voir sur la Figure 4.43 .
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Figure 4.43 – Illustration de la situation pour laquelle l’on observe une cheminée fluidisée
et une cavité fluidisée au cours de la fluidisation d’un empilement immergée de hauteur
initiale H0 = 16.7 ± 0.1 cm par injection à travers deux buses séparées d’une distance δ
et pour un débit constant Q sélectionné au-dessus du seuil d’apparation d’une cheminée
fluidisée : δ = 180 mm.
De façon plus quantitative, dans la configuration expérimentale correspondant àux
Figures 4.41 et 4.42, on trouve par extrapolation des droites sur la Figure 4.44 pour les
deux écartements δ0 et 6δ0 des seuils d’appartion de cheminée fluidisée Q2bch(δ0) ≈ 47.5
cm3.s−1 et Q2bch(6δ0) ≈ 67cm3.s−1. Ces valeurs sont à comparer avec celle obtenue pour
une seule buse d’injection qui vaut Q1bch ≈ 47.5 cm3.s−1. On retrouve bien un débit seuil
nettement supérieur à Q1bch mais toutefois inférieure à deux fois cette valeur dans le cas où
l’interaction est faible (i.e δ = 6 δ0 = 180 mm). En revanche, lorsque les cavités fluidisées
sont suffisamment proches l’une de l’autre pour pouvoir mettre ainsi en commun leurs
écoulements, le seuil d’apparition d’une unique cheminée fluidisée reste quasi inchangé.
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Figure 4.44 – Evolution du taux d’expansion caractéristique V0 = H0/t0 en fonction
du débit d’injection total Q pour deux valeurs δ0 et 6δ0 de l’écartement entre les buses
d’injections simultanément ouvertes. Les courbes V0 = f(Q) peuvent être approchées par
les droites : V0 = 0.25 (Q - Q2bc (δ0)) avec Q2bc (δ0) = 47.5 cm3.s−1 et V0 = 0.17 (Q - Q2bc (6δ0))
avec Q2bc (6δ0) = 67.5 cm3.s−1.
4.5.2 Résultats numériques
Une étude numérique exhaustive de l’interaction entre deux cavités fluidisées en fonc-
tion de leur écartement n’a pas pu être menée dans le cadre de ce travail. Seuls quelques
résultats préliminaires sont présentés ici. Les paramètres de simulation sont reportés dans
le Tableau 4.5. Le diamètre d’injection est fixé à di = 14 mm. Quatres valeurs différentes
de l’écartement δ entre les deux buses d’injection ont été utilisées : δ1 = 14 mm, δ2 =
28 mm, δ3 = 56 mm et δ4 = 84 mm. Sur les Figures 4.45 et 4.46 sont présentées les
étapes successives de la fluidisation d’un empilement de hauteur initial H0 = 85.8 mm
par injection à travers deux buses séparées d’une distance δ et pour une vitesse de l’écou-
lement constante U choisi au-dessus du seuil de fluidisation d’apparition d’une unique
cheminée fluidisée. On retrouve bien la même phénoménologie que celle des expériences.
Pour un écartement faible, les cavités interagissent entre elles pour ne former au final
qu’une unique cheminée, et lorsque l’écartement δ devient plus important, elles ont un
comportement individuel similaire au cas d’une injection unique.
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Paramètres Valeurs
Diamètres des grains 1.6 - 2.4 10−3
Densité du solide (kg/m3) 2000
Pas de temps DEM (s) 6.30 10−6
Raideur au contact (N/m) 105
Coefficient de friction 0.3
Coefficient de restitition 0.2
Densité du fluide (kg/m3) 1000
viscosité cinématique (m2/s) 1.0 10−6
Pas d’espace (m) 2.77 10−4
Pas de temps LBM (s) 1.27 10−4
Rayon hydraulique Rh 0.7
Temps de relaxation τ 0.51
Domaine fluide L × H 801 × 401
Gravité (m/s2) 1.0
Durée de la simulation (s) 10
Table 4.5 – Paramètres de simulation DEM-LBM utilisés pour l’étude de l’interaction
entre deux cavités fluidisées en fonction de leur écartement.
Figure 4.45 – Etapes successives de la fluidisation d’un empilement granulaire immergé
de hauteur initiale H0 = 85.8 mm par une injection localisée à travers deux buses séparées
d’une distance δ = 28 mm (diamètre d’injection di = 14 mm) et pour un débit Q constant
pris au-dessus du seuil critique d’apparition d’une cheminée fluidisée.
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Figure 4.46 – Etapes successives de la fluidisation d’un empilement granulaire immergé
de hauteur initiale H0 = 85.8 mm par une injection localisée à travers deux buses séparées
d’une distance δ = 84 mm (diamètre d’injection di = 14 mm) et pour un débit Q constant
pris au-dessus du seuil critique d’apparition d’une cheminée fluidisée.
La Figure 4.47 présente le taux d’expansion V 2b0 (δ) de l’instabilité hydromécanique
induite par interaction entre deux cavités fluidisées. Au vu de ces premiers résultats, la
vitesse V 2b0 (δ) semble être à peu près proportionnelle à la vitesse de l’écoulement impo-
sée. Notons cependant, que pour des vitesses importantes, on observe systèmatiquement
l’apparition d’une cheminée fluidisée et il n’est plus facile de déterminer avec précision le
taux d’expansion de l’instabilité.
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δ0 = 14 mm
δ1 = 28 mm
δ2 = 56 mm
δ3 = 84 mm
Figure 4.47 – Evolution du taux d’expansion V 2b0 en fonction du débit Q pour différentes
valeurs de l’écatement δ : δ0 = 14mm ( ), δ1 = 22mm (), δ2 = 28mm (N) et δ3 = 42mm
().
4.6 Discussion
4.6.1 Points d’accord du modèle
Les études expérimentale et numérique de la déstabilisation d’un milieu granulaire
immergé par un écoulement interne ont permis de dégager plusieurs points d’accord
importants entre elles.
Au cours des expériences, nous avons pu observé en fonction du débit trois régimes
stationnaires : un régime statique où l’empilement granulaire s’apparente à un milieu
poreux confiné, un régime de cavité fluidisée caractérisé par une fluidisation partielle au
voisinage de l’injection et enfin un régime de cheminée fluidisée pour lequel on observe
une fluidisation localisée dans un conduit de type cheminée à travers toute l’épaisseur de
l’empilement au dessus de l’injection. Les résultats des simulations numériques sont en
bon accord avec ces résultats expérimentaux : on retrouve en effet la même phénomé-
nologie avec les trois régimes de fluidisation. De plus, ces résulats ont montré aussi bien
numériquemement qu’expérimentalement que la vitesse critique au seuil de fluidisation
était proportionnelle à la hauteur initiale de l’empilement Uc ∝ H0.
Une étude numérique du régime transitoire de fluidisation localisée qui précède
l’établissement d’une cheminée a été réalisée. Des mesures systématiques de la durée t0
de ce régime transitoire ont été réalisées. On constate assez logiquement que le temps
caractéristique t0 d’apparition d’une cheminée fluidisée diverge lorsque U tend vers Uc
par valeurs supérieures. Et cette divergence est compatible avec une loi de puissance de
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, avec l’exposant α ∼ 0.6. Cette même loi d’échelle a été
proposée par Philippe et Badiane dans [13], mais cette fois-ci avec un exposant α ∼ 1. La
loi d’échelle pour la vitesse critique Uc nécessite de tenir compte du fait que CD = f(Re).
Cependant dans les expériences, la loi d’échelle est plus simple car elle correspond à la
vitesse Stokes (pour le cas particulier γ = -1 dans l’Equation). Cette différence peut
s’expliquer par le fait que dans les expériences, l’écoulement à travers le milieu granulaire
est régie par la loi de Darcy car les nombres de Reynolds ne dépassent pas 10. Cette
loi de Darcy dans le cadre de nos simulations numériques n’est plus applicable, car on
travaille dans une gamme de nombres de Reynolds particulaires plus large, entre 5 et
200, et la loi d’échelle pour Uc est plus complexe.
En ce qui concerne, le régime transitoire de fluidisation homogène, les résulats numé-
riques sont là encore en bon accord avec les résulats expérimentaux. Nous avons pu mettre
en évidence expérimentalement deux types de comportements dynamiques distincts,
selon la fraction volumique initiale de l’empilement, avec des caractéristiques associées
que les modèles théoriques ne prédisent pas pour l’heure. En effet, pour un empilement
initialement lâche, on a observé au cours des expériences une fluidisation turbulente
assez homogène tandis que, pour un empilement initialement dense, il y a un décollage
en masse de l’empilement qui s’ajoute à la propagation d’une instabilité de type onde de
porosité du bas en haut de l’empilement avec une cinétique assez rapide qui décompacte
le milieu. Les résulats ont montré que la célérité de cette onde de porosité semble à peu
près être constante quelque soit la vitesse de fluidisation. Les simulations numériques de
la mise en suspension d’un milieu granulaire dense immergé sont en bon accord avec ces
expériences. Comme on l’a vu, cette observation s’interprète par le fait que la dilatance du
matériau dense est bloquée par le confinement géométrique imposé par les parois latérales.
Une étude numérique de l’effet d’hystérésis sur le régime de cavité fluidisée a également
été menée. En effet, les résulats montrent la présence d’un effet d’hystérésis lorsque la
cheminée préalablement fluidisée est lentement défluidisée par diminution de la vitesse de
l’écoulement par paliers réguliers jusqu’à se placer largement en dessous du seuil critique.
Une fois de plus on retrouve bien qualitativement la même phénoménologie que celle
observée expérimentalement par Philippe et Badiane [13]. Cependant, on note le rôle clé
de la viscosité du fluide sur l’existence de cet effet d’hystérésis. Celui-ci n’a été obtenu
numériquement qu’ avec des viscosités faible du fluide, ici par exemple νf = 2.010−6
m2.s−1, tandis que pour des viscosités plus importante (i.e 5.0 10−5 m2.s−1) on passe
directement d’un régime statique à un régime de cheminée fluidisée. Par ailleurs, cet effet
d’hystérésis reste beaucoup plus marqué dans les expériences que dans les simulations
numériques.
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4.6.2 Limitations de la modélisation liées aux choix
de la géométrie 2D
Le choix de la géométrie bidimensionnelle de notre modélisation numérique est très
vraisemblablement la source principale des quelques différences observées entre les résulats
expérimentaux et ceux du modèle. Cependant, ce choix est pratiquement indispensable
pour pouvoir s’assurer des temps de calculs réalistes qui sont ici de quelques jours pour un
temps physique de simulation correspondant à 10 secondes. De plus, il se justifie de part
la nécessité de travailler avec des échantillons granulaires macroscopiques contenant un
nombre suffisamment élevé de grains. Du point de vue de la mécanique granulaire, cette
géométrie 2D réduit les degrés de liberté accessibles par le système en limitant par exemple
les réarrangements entre grains voisins. Du point de vue de l’hydraulique, l’injection du
fluide à travers une section de petite de taille dans un plan, et non dans un volume, induit
ainsi dans le modèle une diminution plus lente de la vitesse en s’éloignant de la source
comparativement au cas réel. De plus, les conditions aux limites périodiques, imposées
entre le haut et le bas du domaine, provoquent une refocalisation de l’écoulement à la
sortie de la couche de grains car celui-ci va ensuite revenir en bas du domaine et repasser
par buse d’injection où se fait le contrôle de la vitesse. Nous pensons que la combinaison
de ces deux différences de comportements entre modélisation et expériences peuvent être
à l’origine de l’accord uniquement partiel observé pour l’effet d’hystérésis et surtout du
principal désaccord relevé lors de l’étude de l’influence du diamètre d’injection di. En effet,
même si la gamme expérimentale de variation du diamètre d’injection testée reste limitée,
l’influence de di y est quasi-inexistante là où le modèle prédit des variations relatives de
plus de 100% pour la vitesse seuil de fluidisation. Cependant, en observant plus finement
les cavités et cheminées obtenues pour les différents diamètres di utilisés dans l’étude
numérique, on peut remarquer, comme cela est illustré sur les Figures 4.48 et 4.49, que le
modèle prédit des variations plus faibles avec di pour la largeur des cheminées fluidisées
stationnaires et aussi pour la taille de la tête de cavité au cours de sa phase d’expansion.
Mis à part les cas où di tend vers L, ces dimensions évoluent moins vite que di (par
exemple, elles ne sont absolument pas proportionnelle à di), particulièrement la tête de
cavité qui, somme toute, ne varie que très peu avec di. Celles-ci semblent à chaque fois à
peu près de l’ordre de 10 tailles de grains, soit environ 20 mm.
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Figure 4.48 – Allures des cheminées fluidisées en régime stationnaires obtenues pour les
viscosités du fluide 5.0 10−5 m2.s−1 (colonne de gauche) et 2.0 10−6 m2.s−1 (colonne de
droite) pour des diamètres d’injections di/L = 0.036 (haut), di/L = 0.072 (milieu) et di/L
= 0.36 (bas).
4.6.3 Influence du régime hydrodynamique de cavité
Les résultats numériques ont montré que l’obtention du régime stationnaire de cavité
fluidisée n’était possible que pour une viscosité suffisamment faible. Par ailleurs, l’obser-
vation précise des régimes transitoires de fluidisation obtenus avec différentes valeurs de
viscosité indique qu’il semble y avoir des mécanismes distincts lors de cette phase d’expan-
sion de la zone fluidisée. Ainsi, comme on peut le voir sur la Figure ??, la cavité observée
pour la viscosité du fluide νf = 5.0 10−5 m2.s−1 contient peu de particules en suspen-
sion et son expansion verticale semble provoquée par une poussée ascendante du fluide
visqueux sur la couche granulaire supérieure. Celle-ci monte progressivement en générant
ainsi des bandes de cisaillement inclinées et symétriques, partant des extrêmités de la tête
de la cavité et s’écartant de part et d’autre de l’axe vertical médian. On voit que, dès
que la poussée est suffisante pour soulever la couche de grains, le mécanisme s’enclenche
et va jusqu’à son terme, à savoir l’ouverture d’une cheminée fluidisée. Au contraire, avec
une viscosité plus faible, νf = 2.0 10−6 m2.s−1, la cavité observée est remplie de grains
en mouvement qui suivent les tourbillons de convection de l’écoulement fluide turbulent.
C’est l’action de cette suspension convective et turbulente qui semble arracher progres-
sivement de nouveaux grains au sommet de la cavité et assurer ainsi son expansion vers
le haut en une sorte de digitation verticale creusant un conduit à la couche granulaire,
comme on peut le voir sur la Figure ??. Si, au cours du processus, il n’y a plus assez
d’énergie pour continuer à déstabiliser des grains en tête de cavité, l’expansion peut s’en
trouver très ralentie, voire stoppée.
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Figure 4.49 – Allures des cavités fluidisées en phase d’expansion obtenues pour les visco-
sités du fluide 5.0 10−5 m2.s−1 (colonne de gauche) et 2.0 10−6 m2.s−1 (colonne de droite)
pour des diamètres d’injections di/L = 0.036 (haut), di/L = 0.072 (milieu) et di/L = 0.36
(bas).
On voit donc que la nature du régime hydrodynamique à l’intérieur de la cavité semble
primordiale. Pour caractériser celle-ci, il convient d’estimer les ordres de grandeurs du





La vitesse du fluide dans la cavité peut être prise égale à Uhc et, comme on l’a vu
juste avant, la taille de la tête de cavité est relativement invariante et égale à environ
10 tailles de grains, soit 20 mm. On obtient ainsi un nombre de Reynolds de l’ordre de
Recav ∼ 600 pour la viscosité de 2.0 10−6 m2.s−1, ce qui est en accord avec l’existence
d’une convection forte comme moteur de l’expansion de la cavité. Et pour la viscosité de
5.0 10−5 m2.s−1, le nombre de Reynolds est très sensiblement plus faible, de l’ordre de
Recav ∼ 20, confirmant assez bien le caractère laminaire et peu fluctuant de l’écoulement
dans la cavité.
Enfin, pour comprendre pourquoi l’accord qualitatif entre le modèle et les expériences
est obtenu avec la viscosité du fluide de 2.0 10−6 m2.s−1, il faut évaluer le régime hydro-
dynamique de cavité dans les expériences. D’après les résultats de la section 4.5.1, le débit
au seuil est d’environ 50 cm3.s−1 et la taille de la cavité de l’ordre de Dcav = 20 mm. En
se rappelant que la viscosité cinématique du mélange utilisé νm est environ 20 fois celle
de l’eau, le nombre de Reynolds Recav dans la cavité est définie par :










On trouve un nombre de Reynolds Recav de l’ordre de 150. Le régime hydrodyna-
mique dans la cavité fluidisée est donc effectivement plutôt turbulent comme celui de la





Le cœur de ce travail a consisté au développement d’un modèle numérique, couplant
les méthodes DEM et LBM, apte à reproduire correctement les interactions entre phase
fluide et phase solide discrète. Cela a été possible moyennant quelques adaptations
spécifiques liées à la géométrie 2D retenue pour le modèle par soucis de temps de calcul.
Une phase de test poussée sur plusieurs cas classiques a ensuite permis de valider le
modèle. Ce travail répond d’une part à la problématique concrète de la sureté des
ouvrages hydrauliques en remblai où la fluidisation localisée en pied de digue apparaît
comme un mécanisme initiateur de l’érosion régressive, un des modes d’érosion interne.
D’autre part, il se place également dans une perspective de recherche plus fondamentale,
visant à mieux comprendre le couplage fluide-grains et son rôle dans le développement
d’instabilités hydromécaniques.
Une fois la modélisation opérationnelle, celle-ci a été utilisée pour l’étude spécifique
de la fluidisation d’une couche immergée de grains par une injection basale de taille
variable. Après avoir vérifié que la phénoménologie expérimentale présentée dans la
littérature était bien retrouvée qualitativement avec le modèle, une analyse détaillée a
été menée au sujet du régime transitoire de fluidisation avec une variation systématique
des paramètres physiques du problème. Ainsi, un régime transitoire est amorcé si et
seulement si la vitesse dépasse un premier seuil. Au delà de ce seuil, la zone fluidisée
créée à proximité de la buse d’injection s’étend progressivement vers le haut. Dans
certains cas, le système semble atteindre un état quasi-stationnaire de cavité fluidisée
tant que la vitesse ne dépasse pas un second seuil. Mais la durée des simulations, qui
est limitée à 10 secondes, ne permet souvent pas de trancher entre vrai état statique
ou état métastable avec une cinétique très lente. Dans tous les cas, au dessus du seuil
de cheminée, il y a développement progressif de la zone fluidisée jusqu’au sommet avec
ouverture finale d’une cheminée fluidisée. Dans ce régime de cheminée, nous avons évalué
un taux d’expansion moyen qui augmente d’autant plus rapidement que la vitesse dépasse
le seuil. Ce seuil de cheminée est d’ailleurs estimé plus précisément à partir d’une loi de
puissance prédisant la divergence de la durée du régime d’expansion en (U/Uc − 1)−α,
avec α ∼ 3/5 dans les simulations et α ∼ 1 dans les expériences de référence. L’analyse
paramétrique a permis de proposer une loi d’échelle pour cette cinétique de croissance :
Re0/Rec ∝ (Re/Rec − 1)3/5. Une loi d’échelle est également proposée pour la vitesse
seuil de cheminée. Cette loi est beaucoup plus complexe que celle obtenue dans les
expériences qui correspondent au cas limite de la vitesse de Stokes car l’écoulement
y est de type Darcy (le nombre de Reynolds particulaire est inférieur à 10). Ici la
gamme du nombre de Reynolds particulaire Re est plus grande et, comme nous l’avons
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montré, il faut tenir compte de la dépendance du coefficient CD de traînée d’une parti-
cule isolée avec le nombre de Reynolds Re pour interpréter correctement cette loi d’échelle.
Concernant les différents états stationnaires finalement atteints par le système après
la phase transitoire, nous avons donc retrouvé la cheminée fluidisée et, dans certains cas,
une gamme limitée avec cavité fluidisée. Il semble que ce régime de cavité fluidisée ne
peut exister que si le régime hydrodynamique dans la cavité est suffisamment turbulent,
avec des nombres de Reynolds supérieurs à 100, pour générer l’existence de tourbillons de
convection chargés en grains qui creusent la cavité et l’étend vers le haut en décrochant
les grains de la voûte supérieure par chocs avec les grains en suspension et/ou par l’action
des contraintes hydrodynamiques cisaillantes et fluctuantes. A l’inverse, si l’écoulement
dans la cavité reste laminaire, pour des nombres de Reynolds Re ne dépassant pas 10 à
20, la cavité s’étend par poussée hydrodynamique et toute la couche supérieure se trouve
soulevée et cisaillée sur les bords latéraux en deux bandes symétriques. Une fois enclenché,
ce soulevement va jusqu’à son terme tandis qu’un équilibre dynamique doit pouvoir être
atteint pour le mécanisme beaucoup plus localisé de creusement par convection. On
comprend en conséquence que les différences observées selon les paramètres physiques, et
particulièrement selon la viscosité du fluide, sur les diagrammes de phases (H0, U) des
états stationnaires. Notons que les expériences qui montrent l’existence d’un régime de
cavité fluidisée correspondent bien à des nombres de Reynolds de cavité supérieurs à 100
et donc à un régime hydrodynamique avec convection et grains en suspension dans la
cavité. Notons également que, comme dans les résultats expérimentaux, la frontière entre
régime de cavité fluidisée et/ou régime statique et régime de cheminée fluidisée est une
droite et confirme une dépendance linéaire entre Uc et H0.
Les possibilités offertes par le modèle ont également été exploitées pour étudier l’in-
fluence du diamètre d’injection sur le régime transitoire. Si cette influence était limitée,
voire négligeable dans les expériences, elle est ici nette, surtout pour une viscosité faible
où il peut y avoir plus d’un ordre de grandeur de variation sur Uc. C’est probablement là
une des limitations du modèle liées à sa géométrie 2D qui, du point de vue mécanique,
inhibe un grand nombre de mouvements possibles de réarrangement entre grains et, du
point de vue hydrodynamique, génère un gradient vertical de vitesse fluide beaucoup
moins fort que dans le cas réel. Mais deux observations modère un peu ces différences.
D’une part, dans les expériences, la gamme de variation du diamètre d’injection di
est beaucoup plus faible que dans les simulations numériques. Par ailleurs, dans ces
simulations, l’influence de diest beaucoup moins marquée en ce qui concerne la taille des
cheminées stationnaires et surtout des têtes de cavités qui sont très peu dépendantes de di.
Les études expérimentale et numérique de la déstabilisation d’un empilement granu-
laire immergé par fluidisation homogène ont mis en évidence le rôle clé de la fraction
volumique initiale lors de la phase transitoire. En effet, les expériences ont montré
deux types de dynamiques différentes dans la façon dont le milieu se déforme. Pour un
empilement initialement lâche, on a pu observer une fluidisation régulière et turbulente
du milieu, à l’inverse d’un empilement initialement dense qui, avant de se déformer,
commence par décoller. Au cours de cette phase de décollage, la couche de grains est
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rattrapée à sa base par la propagation d’un instabilité de type onde de porosité au sein du
milieu avec une dynamique plus ou moins rapide qui décompacte le milieu. La célérité de
cette onde de porosité semble à peu près constante quelque soit la vitesse de fluidisation
et dépend fortement des contraintes liées au confinement géométrique imposée par le
système, notamment via l’écartement les parois latérales.
Pour finir, nous nous sommes intéressés à l’interaction entre deux cavités fluidisées en
fonction de l’écartement imposée entre les buses d’injection. Les résultats ont montré que
deux buses suffisamment éloignées l’une de l’autre présentent chacune un comportement
individuel similaire au cas d’une injection unique, sans interaction visible entre elles.
Au contraire, pour un écartement plus faible, les cavités fluidisées créées s’attirent
mutuellement jusqu’à fusionner entre elles pour ne former qu’une unique cheminée
fluidisée.
A l’issue de ce travail sur la problématique spécifique des instabilités hydroméca-
niques par fluidisation localisée et homogène au sein d’un matériau granulaire immergé,
l’effort engagé devrait se poursuivre dans plusieurs directions, car les perspectives sont
nombreuses. Nous allons nous contenter d’énumérer celles qui nous paraissent les plus
importantes à nos yeux. Tout d’abord, nous envisageons de poursuivre le travail mené
sur l’interaction entre deux cavités fluidisées en fonction de leur écartement. L’ambition
de ce travail, encore très exploratoire à ce stade, est de déterminer, en fonction des
paramètres tels que la hauteur initiale d’empilement, la compacité, la viscosité du fluide
et le diamètre d’injection, une distance caractéristique δc, au delà de laquelle les deux
cavités n’interagissent plus entre elles. Parallèlement une étude de l’interaction entre
deux jets verticaux en fonction de leur écartement au sein d’un milieu poreux fixe sera
réalisée et pourra servir de point de départ pour l’analyse et l’interprétation de cette
distance δc.
En ce qui concerne les études numériques réalisées, l’étape suivante consistera à tirer
profit à la fois des informations microstructurelles fournies par la partie DEM et des
données hydrodynamiques locales calculées par la partie LBM pour mieux comprendre
qualitativement, mais surtout quantitativement et à petite échelle, les mécanismes micro-
mécaniques menant à la déstabilisation des grains et imposant, une fois l’état stationnaire
atteint, des frontières entre zone fluidisée et zone quasi-statique. En particulier, une
analyse à cette échelle micromécanique pourra être menée sur le mode d’expansion des
instabilités selon le régime hydrodynamique de cavité.
Sur la thématique plus générale des instabilités hydromécaniques au sein d’un matériau
granulaire drainé, nous envisageons de poursuivre les études expérimentale et numérique
entamées sur le régime transitoire de fluidisation homogène d’un empilement granulaire
pour lequel, aux tous premiers instants de la déstabilisation du matériau, on a pu observer
deux comportements dynamiques très différents selon l’état initial de densité du matériau.
Nous envisageons entre autres d’étudier les rôles antagonistes de la fluidisation et de la
dilatance d’un matériau initialement dense, contrôlée par le confinement géométrique
imposé par les parois. En effet, les résultats ont montré que la célérité d’expansion de
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l’onde de porosité dans le cas dense dépend fortement de la pression de confinement. De
façon très intéressante l’impact du confinement géométrique sur cette célérité peut limiter,
voire stopper, la fluidisation voulue par les contraintes hydrodynamiques et pourrait être
étudié de manière plus systématique.
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